﻿i 0C0219 Lucrarea "Probleme moderne de tehnica impulsurilor" trateaza aspecte legate de generarea si formarea impulsurilor de durata foarte scurta si cu fronturi rapide Pr'ncipalele probleme abordate sint : comutarea dispozitivelor semiconductoare, inclusiv o celulelor cu TtCMOS complementari si a diodelor tu nel (DT) ; circuite de impulsuri cu DT si linii de intir-ziere, circuite integrate logice si memorii cu semiconductor! integrale, circuite cu diode Boff (cu acumulare de sarcina) si circuite logice cu dispozitive Gunn Sint incluse realizari recente obtinute pe plan mond al (peste 300 trimiteri bibliografice) precum si rezultate originale ale autorului ; lucrarea este bogat ilustrata continind aproximativ ?85 figuri si grafice Pr n continut si nivel lucrarea poate fi utila pentru inginerii electronisti si din specialitatile inrudite, fizicieni, cadre didactice s' doctoranzi care in activitatea lor sint confruntati c u probleme referitoare la impulsurile de durata foarte scurta Probleme moderne tehnica impu suri or de D D SANDU EDiTURA ACADEMiEi REPUBLiCii SOCiALiSTE ROMaNiA Bucuresti, 1980 PREFAtA Exista o multitudine de domenii ale fizicii si tehnicii in care pentru masurarea unor parametri ai substantelor, prelucrarea si transmiterea de informatii, studiul comportarii unor sisteme ele , se utilizeaza semnale impulsu-lare in f izica, de exemplu, pentru a inlatura perturbatiile produse de catre semnalul excitatie asupra semnalului raspuns, masuratorile cele mai precise se efectueaza cu semnale de tip impuls; afara de aceasta, exista categorii largi de fenomene care prin natura lor au un caracter impulsular (procese de relaxare, remagnetizari coerente etc ) in tehnica, principalele domenii in care se opereaza cu semnale impulsulare sint calculatoarele electronice, telecomunicatiile terestre si spatiale, radiolocatia, automatica, tehnica nucleara in lucrarea de fata sint incluse numai o parte din problemele care ar putea face obiectul unui tratat actual de tehnica impulsurilor Aceasta situatie este dictata de doi factori: in primul rind, n-au fost incluse probleme clasice care pot f i gasite in lucrarile de tehnica impuslurilor existente pe plan mondial si in tara noastra; in al doilea rind, au fost dezvoltate in special problemele care fac parte din preocuparile de cercetare ale autorului Sint abordate cu precadere principiile, dispozitivele si circuitele utilizate pentru obtinerea impulsurilor de durata foarte scurta si cu fronturi abrupte, de ordinul nano- si picosecundelor Reiese de aici intentia autorului de a pune la dispozitia specialistilor formati sau in devenire o lucrare care sa-i introduca in acele domenii ale stiintei si tehnicii unde viteza de functionare a unor parti componente sau a sistemului intreg constituie un factor primordial; aici trebuie incluse in primul rind domenii ca telecomenzi si telecomunica- 5 tiile spatiale, calculatoare electronice ultrarapide, f izica particulelor elementare, reactii*termonucleare dirijate, radiolocatia etc Lucrarea este impartita in sase capitole dupa cum urmeaza: Capitolul 1 trateaza citeva probleme generale referitoare la procesele tranzitorii din liniile de transmisie (intarziere), utilizindu-se transformarile Laplace Fiind sisteme cu parametri distribuibuiti, liniile de intarziere constituie elemente ideale pentru formarea impulsurilor de durata foarte scurta si cu fronturi abrupte Sint prezentate succesiv: forma generala a ecuatiilor, metoda undelor mobile, interconectarea si cuplarea liniilor in capitolul 2 sint prezentate teoria generala si particularitatile de constructie a transformatorilor de impulsuri cu linii de intarziere; de asemenea sint descrise succint liniile neuniforme in capitolul 3 se studiaza pe scurt procesele de comutare a dispozitivelor semiconductoare bipolare (diode, tranzistori, tiristori) si a celor cu efect de cimp; se insista asupra tranzistorilor cu efect de cimp avind sarcina integrata si asupra celulelor formate din tranzistori TECMOS complementari Capitolul 4 prezinta o tratare detaliata a proceselor de comutare a diodelor tunel si a circuitelor de impulsuri echipate cu astfel de diode Datorita costului scazut, vitezei mari de comutare si simplitatii circuitelor, diodele tunel constituie prin excelenta elemente de generare a impulsurilor de durata foarte scurta Avantaje deosebite manifesta circuitele rezultate prin asocierea diodelor tunel si a liniilor de intarziere; asupra lor autorul s-a oprit pe larg, prezentand teoria Nagumo-Shimura si o serie de rezultate originale proprii in capitolul 5 sint expuse principii si scheme prin care se realizeaza imbunatatirea fronturilor impulsurilor Sint descrise circuite care contin combinatii de diode tunel, combinatii de diode tunel si tranzistori bipolari, circuite de comutare cu ferite avind ciclul hysterezis dreptunghiular (CHD), generatori de impulsuri cu reactie intarziata si cu tranzistori de avalansa in capitolul 6 sint incluse unele probleme speciale de tehnica impulsurilor, si anume: circuite de impulsuri cu diode Boff (cu acumulare de sarcina), circuite integrate logice, memorii integrate cu semiconductori si circuite de impulsuri cu diode Gunn Memoriile integrate cu semiconductori constituie o realizare de virf in domeniul calculatoarelor electronice portabile (inclusiv cele instalate pe sistemele mobile cum ar fi navele cosmice) de capacitate medie sau mare si de viteza ridicata, ele remarcindu-se printr-un consum extrem de redus Diodele Gunn sint dispozitive care in momentul de 6 fata au cea mai mare viteza de comutare insa particularitatea lor cea mai interesanta consta in posibilitatea formarii unor trenuri de impulsuri, de cele mai diverse forme, fapt ce permite ca aceste dispozitive sa poata fi utilizate in sistemele cu structuri variabile Trebuie subliniat ca, fata de cele citeva lucrari de sinteza referitoare la tehnica impulsurilor de durata foarte scurta, autorul a efectuat multe aduceri la zi si a inclus unele probleme care apar pentru prima data tratate in astfel de lucrari Desi abordeaza numai anumite domenii ale tehnicii impulsurilor, lucrarea se adreseaza unui cerc larg de cititori care sint confruntati in activitatea lor cu probleme de tehnica impulsurilor de durata foarte scurta: ingineri electronisti, automatisti si din specialitatile inrudite, fizicieni, specialisti din domeniile tehnice ale armatei, cadre didactice, doctoranzi si studenti din anii superiori ai specialitatilor enumerate Doresc sa exprim alese multumiri prof dr doc ing Gh Cartianu, membru corespondent al Academiei Republicii Socialiste Romania pentru observatiile critice si sugestiile de imbunatatire a manuscrisului De asemenea aduc sincere multumiri conducerii Editurii Academiei R S R si in special tovarasului redactor Eug Marineanu, pentru sprijinul deosebit acordat la tiparirea lucrarii AUTORUL J CUPRiNS Capitolul 1 Procese tranzitorii in linii de transmisie 13 1 1 Ecuatiile liniilor de transmisie Utilizarea transformarilor Laplace 13 1 1 1 Forma generala a ecuatiilor pentru linii uniforme 13 1 1 2 Rezolvarea ecuatiilor liniilor prin utilizarea transforma- rilor Laplace 15 1 1 3 Linii de lungime infinita 17 1 2 Linii de lungime finita Metoda undelor mobile 22 1 2 1 Forma generala a ecuatiilor si solutiilor 22 1 2 2 Metoda undelor mobile 24 1 3 interconectarea liniilor de transmisie Metode de adaptare 27 1 4 Cuplarea liniilor de transmisie 30 1 4 1 Cuplaj slab Ecuatii generale ; modul comun si modul dife- rential 30 1 4 2 Cuplaj strins Ecuatii si scheme echivalente 36 Bibliografie 38 Capitolul 2 Transformatorul de impulsuri cu linii de inttrzicre 40 Linii neuniforme 40 2 1 Teoria transformatorului cu linii fara pierderi 40 2 2 Transformatori cu miez de ferita 46 2 3 Linii de transmisie neuniforme 52 Bibliografie 54 Capitolul 3 Regimul de comutare al dispozitivelor electronice 56 3 1 Comutarea diodelor semiconductoare 56 3 1 1 Comutarea directa 56 3 1 2 Comutarea inversa 58 3 2 Comutarea tranzistorilor bipolari (ТВ) 61 3 2 1 Ecuatiile metodei sarcinii 61 3 2 2 Comutarea directa 64 3 2 3 Comutarea inversa 68 3 3 Comutarea tiristorilor 71 3 3 1 Structura si caracteristici 71 9 3 3 2 Procesele de comutare directa 24 3 3 3 Procesele de comutare inversa 28 3 4 Comutarea tranzistorilor cu efect de cimp (TEC) 82 3 4 1 Constructia si parametrii principali ai TEC 82 3 4 2 Comutarea tranzistorilor TECMOS cu sarcina rezistiva 87 3 4 3 Circuite de comutare cu tranzistor! TECMOS avlnd sarcina "integrata" 90 3 4 4 Procese de comutare a tranzistorilor TECMOS cu sarcina "integrata" 92 3 4 5 Procese de comutare a inversorului logic cu tranzistor! TECMOS complementari 98 Bibliografie 100 Capitolul 4 Comutarea DT Circuite de impulsuri cu DT si linii de intirziere 103 4 1 Caracteristici generale si parametrii DT 103 4 1 1 Constructia si parametrii DT ЮЗ 4 1 2 Metode de aproximare a caracteristicilor statice ale DT 108 4 2 Probleme de stabilitate a circuitelor cu DT 112 4 2 1 Stari de echilibru H2 4 2 2 Stabilitatea circuitelor cu DT 114 4 3 Procese de comutare a DT 115 4 3 1 Comutarea prin semnale de curent 115 4 3 2 Comutarea prin semnale de tensiune 123 4 3 3 Comutarea prin semnale impulsulare 125 4 4 Circuite cu DT si bobine de inductanta 128 4 4 1 Circuite monostabile 128 4 4 2 Circuite astabile 131 4 4 3 Circuite bistabile 132 4 5 Circuite cu DT si linie de intirziere 142 4 5 1 Monostabil cu DT si linie de intirziere 142 4 5 2 Multivibrator cu DT si linie de intirziere Procese fizice 144 4 5 3 Teoria Nagumo-Shiinura 151 4 6 Circuite cu DT si doua linii de intirziere 160 Bibliografie 166 Capitolul 5 Formarea si generarea impulsurilor de durata foarte mica Scheme eu diode, ТВ, linii de intirziere si ferite CHD 169 5 1 Variante de circuite cu DT 169 5 1 1 Comportarea DT avind sarcina neliniara 169 5 1 2 Procesele de comutare a dispozitivului compus din DT si ТВ 177 5 1 3 Particularitati ale circuitului compus din doua DT 181 5 1 4 Exemple de scheme 186 5 2 Circuite cu ТВ 193 5 2 1 Consideratii asupra metodelor de imbunatatire a fronturilor impulsurilor 193 5 2 2 Circuite cu ferite CHD si ТВ 199 5 2 3 Circuite de impulsuri cu tranzistori de avalansa 205 5 3 Circuite de impulsuri cu reactie intirziata 210 5 3 1 introducere teoretica asupra generatorilor de impulsuri cu reactie intlrziata 210 5 3 2 Exemple de generatori cu reactie intlrziata 216 Bibliografie 217 10 74 Capitolul 6 Citeva probleme speciale de tehnica impulsurilor 221 78 6 1 Circuite de impulsuri cu DAS 221 Ом Q‘> 6 1 1 Consideratii asupra structurii si comutarii DAS 221 87 6 1 2 Scheme de principiu cu DAS si diode Schottky (DS) 223 6 1 3 Exemple de circuite de impulsuri cu DAS, DS si DT 226 90 6 2 Circuitele integrate in tehnica impulsurilor 231 6 2 1 Caracteristici generale ale Ci 231 92 6 2 2 Regimuri tranzitorii ale Ci 241 6 2 3 Variante de porti Ci 245 98 6 3 Memorii cu semiconductori integrate 250 100 6 3 1 Tipuri de memorii integrate Generalitati 250 1 nQ 6 3 2 Memorii integrate bipolare 252 lUo 6 3 3 Memorii integrate cu structuri MOS 256 103 6 3 4 Memorii integrale cu structuri MOS complementare 263 103 6 4 Microprocesor! 265 108 6 5 Diodele Gunn in tehnica impulsurilor 272 112 6 5 1 Procese fizice in dispozitivele cu RDN de volum 272 112 6 5 2 Dinamica formarii si propagarii domeniilor 276 114 6 5 3 Circuite de impulsuri cu diode Gunn (DG) 280 115 Bibliografie 285 115 123 (Abstract) 291 125 Contenta 293 128 128 131 137 142 142 144 151 160 166 169 169 169 177 181 186 193 193 199 205 210 210 216 217 11 CAPiTOLUL 1 Procese tranzitorii in linii de transmisie 1 1 Ecuatiile liniilor de transmisie Utilizarea transformarilor Laplace 1'1 1 Forma generala a ecuatiilor pentru linii uniforme Liniile de transmisie fac parte din categoria sistemelor liniare, invariante in timp si cu parametrii distribuiti Astfel de sisteme sint descrise prin ecuatii diferentiale liniare cu derivate partiale; coeficientii acestor ecuatii sint constanti pentru linii uniforme iar pentru liniile neuniforme sint variabili cu distanta Notiunea de sistem (circuit) cu parametrii distribuiti necesita unele precizari : un element de circuit poate fi considerat cu parametrii (constantele) concentrati atunci cind lungimea de unda a semnalului este mult mai mare decit dimensiunile sale geometrice; acelasi element va prezenta caracteristicile unui sistem cu parametrii distribuiti atunci cind lungimea de unda este mai mica (sau comparabila) decit dimensiunile sale geometrice De exemplu, in cazul liniei de transmisie bifilare, efectele de rezistenta, inductivitate, capacitate si conductanta de pierderi sint repartizate pe intreaga lungime; daca parametrii (geometrici si fizici) sint uniform distribuiti pe intreaga lungime, liniile se numesc uniforme; daca acesti parametri au o anumita variatie cu lungimea, liniile se numesc neuniforme Fenomenul principal care apare in liniile de transmisie este propagarea perturbatiei electrice aplicate la unul din capete; propagarea este urmarea faptului ca tensiunile si curentii nu au aceeasi valoare, la un moment dat, pe intreaga lungime a liniei Pentru scrierea ecuatiilor ne referim la o linie bifilara uniforma, caracterizata prin patru parametri distribuiti specifici (pe unitate de lungime) ; R (rezistenta specifica), L (inductivitatea specifica), C (capacitatea specifica) si G (conductanta specifica); acesti parametri se refera la unitatea de lungime a buclei formate din ambii conductori Consideram un element Да? al liniei bifilare (fig 1 1 ); facind Д ->0 se pot scrie ecuatiile: Ri- -L— = dt du  dx (1 1) (1-2) Gu +C — = - — ot dx 13 (pentru simplificarea scrierii s-a omis argumentul (", t)) care formeaza o pereche de ecuatii diferentiale simultane cu derivate partiale Din aceasta pereche de ecuatii poate fi eliminat fie i fie u Pentru eliminarea lui i Fig 1 1 se procedeaza astfel: ecuatia (1 1) se deriveaza in raport cu x, iar (1 2) in raport cu 1; prin insumare si rearanjarea termenilor se obtine d2u d2u du i va = JjC —— -t- ( Кб-рхл?) — ax2 dt2 dt (1-3) Daca se urmareste eliminarea lui u, prin calcule similare se obtine — = ZC — +(RC +LG)  + RGi dx2 dt2 dt (1-4) Ultimele doua ecuatii se numesc ecuatiile telegrafistilor (uneori si ecuatiile (1 1) si (1 2) se numesc ecuatiile telegrafistilor) Pentru studiul proceselor din liniile de transmisie este necesar sa se rezolve numai o ecuatie, gasindu-se expresia unei singure marimi, de exemplu u(x, t); a doua marime i(x, t) rezulta din prima in baza proprietatilor evidente de dualitate a ecuatiilor (1 1) si (1 2) sau din similtitudinea ecuatiilor (1 3) si (1 4) Exista o serie de cazuri cind ecuatiile telegrafistilor capata o forma mai simpla a) Linie fara pierderi : R = 0, G = 0 in acest caz relatia (1 3) devine (in continuare, in absenta altor specificatii, se va avea in vedere ecuatia tensiunilor) ^ =  0^=l^, (1 5) dx2 dt2 w2 dt2 f a o n unde w — il LC are dimensiunile unei viteze si reprezinta viteza de propagare a undelor in linie; ecuatia (1 5) este o ecuatie de unda, unidimensionala b) Linie fara distorsiuni Daca parametrii specifici satisfac conditia Zt? — RC (conditia Heavisidc) linia se numeste fara distorsiuni deoarece un semnal aplicat la intrare se propaga pe linie si este detectat la distanta x, cu o anumita atenuare insa pastrind forma semnalului incident Notind w = 1 iY LC si a = ]  RG se poate scrie " и 0 ri q e я -s с а и RC + LG = 2RC = 2a w (1-6) 14 si ecuatia (1 3) devine д2и 1 d2u 2a du , , 4 = — -H — + a2u (1 7) dx2 w2 dt2 w dt introducind functia ufx,t) definita prin relatia utx, t) — e"ewt"1(a?, t) (1 8) in ecuatia (1 7) se obtine d2!*! 1 d2Ui dar ur dt deci distributia tensiunilor si curentilor intr-o linie fara distorsiuni este aceeasi ca in linia fara pierderi, cu exceptia faptului ca este prezent un factor de atenuare definit prin relatia (1 8), c) Linie neinductiva si cu conductanta de scapari nula : L = 0, G =0 Acest caz descrie suficient de exact cablele coaxile cu izolator de foarte buna calitate; ecuatia (1 3) devine d2iz c'u dx2 dt (1-10) avind semnificatia unei ecuatii de difuzie 1 1 2 Rezolvarea ecuatiilor liniilor prin utilizarea transformarilor Laplace indiferent de regimul considerat, ecuatiile liniilor de transmisie pot fi rezolvate prin una din metodele cunoscute : metoda clasica de rezolvare a ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale, metoda spectrala, metoda operationala si metoda integralelor de superpozitie Trebuie subliniat ca metoda clasica de rezolvare a ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale constituie o problema extrem de dificila; chiar in cazurile cele mai simple, cind se utilizeaza o procedura directa de separare a variabilelor, gasirea unei solutii generale care sa satisfaca toate conditiile la limita date, sint necesare calcule laborioase Metoda spectrala (armonica) se utilizeaza cu precadere pentru studiul regimurilor permanente in acest caz tensiunile si curentii se reprezinta sub forma exponentiala si se opereaza cu fazori; drept urmare ecuatiile cu derivate partiale se reduc la ecuatiile diferentiale ordinare in raport cu x Foarte raspindita este metoda transformarilor Laplace, atit pentru regimurile permanente, cit mai ales pentru regimurile tranzitorii Exista, in principal, doua cai de rezolvare a ecuatiilor liniilor de transmisie prin metoda transformarilor Laplace: 15 1 Aplicind o transformare Laplace directa in raport cu variabila t, ecuatiile diferentiale cu derivate partiale se transforma in ecuati diferentiale ordinare in raport cu variabila a?, care se rezolva apoi prin metode clasice 2 Ecuatiilor diferentiale ordinare rezultate la punctul precedent li se aplica o noua transformare Laplace in raport cu variabila x ; se obtin in final ecuatii algebrice in raport cu necunoscutele U sau i Pentru aflarea marimilor "( , t) si i(x, t) se aplica transformarile Laplace inverse Fiecare din aceste cai are avantaje si inconveniente, asupra carora ne oprim pe scurt a) Convertirea ecuatiei diferentiale cu derivate partiale intr-o ecuatie diferentiala ordinara Pentru exemplificare ne referim la ecuatia tensiunilor (1 5) intrucit ecuatia contine derivate de ordinul ii in raport cu x si t vor exista patru constante de integrare pentru determinarea carora sint necesare patru conditii la limita : doua referitoare la variabila t si doua referitoare la variabila x stiind ca transformata Laplace directa in raport cu variabila t se defineste prin relatia  [w( , t)] =( u(x, t)e " dt = U(x,s), Jo pentru ecuatia (1 5) se poate scrie d U(X,S) 82 rrr 4 1 r , definita prin relatia  т =( U(x, 8)e vx d  = U(p,s) Л> (1-13) Aplicind aceasta transformare ecuatiei (1 12) se obtine -s2 -1 p2U(p, 8)—pU(0, s)—U'(O, s) -U(p,s) = - {sU(p, 0) + r'(p,0)], (1 14) w w 16 care este o ecuatie algebrica in raport cuZ7(p,s), fara constante arbitrare ; in aceasta ecuatie 17(0,8) = "["(0,0], C7'(O,s) = *7( - i(S+sC) (", 0 ), (1 27) da?2 d  unde І(ж, s) =  [t(rr, s)] Consideram o linie de transmisie de lungime infinita (fig 1 2), la intrarea careia ("=0), la momentul t = 0 se aplica o treapta unitara de 1 t Fig 1 2 tensiune u(x, t) = a(x, t) Se cere raspunsul (valorile instantanee ale tensiunii si curentului) la distanta x de capatul emitator Presupunem conditii la limita nule in raport cu variabila t u(x, 0) = 0, di(x, 0) dx — 0 ; (1 28) is ecuatia (1-26) devine — -Y2j7=0, (1 29) da;3 avind solutia de forma U(x, s) = Ae'r* + BeYl, (1 30) Pentru determinarea constantelor de integrare se utilizeaza conditiile la limita referitoare la variabila x x = 0, u(0,t) = (1-31) x = l -> cx>, u(oo, t) ramine finit Din conditia a doua rezulta imediat В = 0 ; tinind seama de prima conditie avem 17(0, s) — 1 s, deci A = l s Prin urmare solutia ecuatiei (1 29)’ este V(x,s) = (l s)e"Tl, (1 32) unde у are expresia (1 24) Aplicind transformarea Laplace inversa se obtine valoarea instantanee a tensiunii u(x, t) = s)] =   1[(l s)e Y ] (1 33) Pentru curent se procedeaza in mod similar pornind de la ecuatia (1 27) Exista insa o cale mai directa facind apel la ecuatia (1 1); aplicind transformarea Laplace directa se obtine Ri(x,8)+sLi(x, 8) — Li(x,0)= (3 34) d  tinind cont de conditia la limita i(x, 0) = 0 si de expresia lui U(x, s) avem T  "s —1 dU(s,x) U(x,s) (1 35) (X’ 3 ii + sL d  Ze(8) unde Zc{8) = ] (^+sL) (G+ sC) (1 36) reprezinta functia impedanta caracteristica a 1 iniei; valoarea ei este determinata de parametrii geometrici si fizici ai liniei in continuare se considera trei cazuri particulare a) Linie fara pierderi; J? = 0, G = 0 in acest caz у = Ecuatia (1 32) devine • s) = (l s)e *^; (1 37) 19 prin aplicarea transformarii Laplaee inverse se gaseste valoarea instanta nee a tensiunii in punctul at u(x,t) — S 1[(l s) e"’*'"] = (1 38) Ultima relatie arata ca in linie este prezenta o unda progresiva de tensiune care se propaga de la stinga spre dreapta cu viteza w intr-adevar la un moment dat t = tj in linie va exista o tensiune de amplitudine egala cu 1 pentru x wtx(fig 1 3 a) Pe de alta parte la o anumita distanta x = Xj tensiunea este zero pentru t XjJw (fig 1 3 b) Eeferindu-ne la variatia curentului din (1 35) se observa ca i(x,s) difera de Щх, s) numai prin parametrul Zc in cazul liniei ideale Zc = Rc— — |?L C este o rezistenta pura si se numeste rezistenta caracteristica Prin urmare expresia curentului este i( (1Л4) iar transformarea inversa are forma w( , t) = e-*RVCiLf(t—xlw) (1 45) Ultima relatie arata ca raspunsul liniei fara distorsiuni la distanta x, atunci cind la intrare se aplica o functie arbitrara  ’( s) = 0 d 2 (scrise pentru conditii la limita nule in raport cu variabila t), vor avea solutii de forma'mai complicata; gasirea acestor solutii si apoi a valorilor instantanee "( , t) si i(x, t) constituie probleme inerent mai laborioase decit in cazul liniei de lungime infinita Fig 1 8 Presupunem o linie de lungime Z(fig 1 5); la intrare se aplica un generator de tensiune avind impedanta interna Zt, care genereaza functia 22 treptata de amplitudine E, iar la iesire este conectata sarcina ZL ; impedan-tele Za si ZL sint functii de s Treapta de tensiune aplicata la bornele de intrare 11' se propaga spre bornele de iesire 22' sub forma unei unde progresive directe (incidente); ajungind la bornele de iesire unda de tensiune este reflectata si se propaga spre bornele de intrare sub forma unei unde progresive reflectate ; ajunsa la bornele de intrare unda reflectata va suferi o noua reflexie etc Ecuatia diferentiala a tensiunilor (1 52) are solutia de forma U(x, s) — A(s) e Y* 4- jB(s)eYl (1 54) unde A(s), B(s) sint functii arbitrare numai de variabila s si se determina din conditiile la limita in raport cu variabila x tinind cont de ecuatiile (1 1) si (1 35) solutia ecuatiei diferentiale a curentilor (1 53) are forma i(x, s) = Y li + sL A(s) e’Yj:— 7(S) eYr A(s)e Y* — B(s)eYl (1 55) unde Ze(s) are expresia (1 36) (marimile A si В reprezinta constante de integrare) Beferindu-ne la bornele de intrare 1Г avem x = 0 si se poate scrie  (s) = Z,Z(0, s)+U(O,s) = (Zt ZC)(A-B)+(A + B), (1 56) de unde scoatem А-Г0В= E(s)Zc Z,+Zc’ (1-57) in care marimea A? 1 Ас ' ZQ 1 + rAC Zg (1 58) reprezinta coeficientul de reflexie la bornele de intrare a liniei; totdeauna -1 + X 1 - ВД e 2Yi ’ (1 65) 1 p p-r(2(- r) i(x,S)=E(8) -=1 - Z, + Zc 1— Г0Г,е"2Т‘ (1 66) in cazul general (Го Ф О, Г, 0) este extrem de dificila gasirea transformatelor Laplaee inverse a marimilor E^x, s) si Z(a?, s); adesea acest inconvenient se inlatura prin efectuarea unei dezvoltari in serie de termeni exponentiali a numitorului л r p- =l+r()rie-2Y! + r02r2e^Y'+ - +Г’Т?е 2^ =g 1 1 Q i г6 П=О (1 67) tinind cont de ultima relatie, expresiile (1 65) si (1 66) devin U(x, s) = Е(з) r —— [e-Y’+ rte-Y ]   rjr?e"2uYi, (1 68) Иш0 i(x, s)= E(s)  —- - [е’Ѵх-Г,е-т Se poate trage concluzia ca valoarea instantanee a tensiunii in orice punct x al liniei poate fi descompusa in doua unde mobile ; unda mobila (progresiva) incidenta Ut(x, t) si unda mobila (progresiva) reflectata ur(x, t) La fel, valoarea instantanee a curentului in orice punct a? al liniei poate fi descompusa in doua unde mobile, una incidenta it(x, t) si una reflectata ir(x, t) b) lnterr"ZidO-T-4T in acest caz n=l sifc0 =14- Г0Г{е 2,т; in acest interval treapta unitate de tensiune aplicata la bornele de intrare 1Г se propaga pina la bornele de iesire 22', este reflectata si se propaga spre bornele de intrare unde ajunge dupa timpul 2t ; aici este reflectata din nou si se propaga spre bornele do iesire etc tinind scama de valoarea iui k0, relatia (1 73) devine U(x, s) = — (1+ Г0Гге 2 т) е-^" + — (1 + Г0Г( e 2!T)rje t(2T s  ) (1 80) 8 Aplicind transformarea Laplace inversa gasim valoarea instantanee a tensiunii u(x, t) = fc[a(t—  гг)4-ГиГ, a(i—2т —а; ге)]4-7ѵГ,[ст(і —2v4- +xlw)+rort iicl avem Г">0 si Г(в>1,Г(і 0 2°) interconectarea cu ramificatii Consideram ca la bornele de iesire ale unei linii de transmisie sint conectate doua sau mai multe linii identice cu prima ; aceste linii sint adaptate la iesire si dorim ca in punctul de conexiune sa realizam o adaptare perfect O varianta posibila de realizare a retelei de adaptare in punctul de coenxiune este aratata in figura 1 8 a, Fig 1 8 liniile constind din tronsoane de cablu coaxial La intrarea liniei (7) este conectat un generator de impulsuri avind Re = Re; dorim sa aflam valorile rezistorilor din reteaua de adaptare si amplitudinea impulsurilor 26 la iesirile adaptate F si G Pentru a asigura adaptarea, liniei (1) in punctul ii este necesar sa fie satisfacuta egalitatea jK-|-(2?-|-J?c) 2 = Rc de unde rezulta R = Rc 3 Amplitudinea impulsului in punctele A si В este UA = = Ea=Ei2 (E este amplitudinea impulsului furnizat de generator iu gol); in punctul 0 amplitudinea impulsului este Uc= E 3 iar in punctele de iesire UD= UF= E 4 (evident UB = Ua = E 4) Prin realizarea adaptarii se asigura transmisia nedeformata a impulsului spre sarcinile RL insa amplitudinea sa se micsoreaza de 4 ori Efectuind calcule similare pentru figura 1 8b, adaptarea perfecta, se realizeaza cu valoarea R = Rc 2 iar amplitudinea impulsului la iesire este UG = E f> Trebuie subliniat ca exista si alte retele de adaptare insa cele aratate in figura 1 8 b au avantajul ca adaptarea este realizata pentiu oricare linie in raport cu celelalte 3°) Exista suficiente constructii unde nu se poate realiza adaptarea liniilor folosind elemente cu parametrii concentrati; este cazul liniilor care au in mod obligatoriu la bornele de iesire fie scurtcircuit, fie gol, fie reae-tante (sarcina constituita din elemente reactive) in aceste cazuri se poate realiza adaptarea folosind tronsoane de linii : doua exemple sint date in figura 1 9 a) Linia (7) este conectata cu linia (2), care este in scurtcircuit la iesire (astfel de cazuri se intalnesc in blocurile de memorie cu pelicule magnetice sau cu elemente criogenice); pentru a inlatura influenta nedorita a semnalelor reflectate de linia (2) asupra generatorului, se utilizeaza un tronson de linie de lungime egala cu linia (2) si in gol la iesire Unda de tensiune se reflecta cu semn schimbat in linia (2) si cu acelasi semn in linia (3), astfel in punctul de conexiune 0 undele reflectate se anuleaza reciproc si nimic nu se propaga spre generator; de asemenea, avind in vedere ca in punctele D si E este realizata adaptarea perfecta pentru tensiunile din liniile (2) si (3), nimic nu se propaga spre iesire Valorile rezistorilor din reteaua de adaptare sint R = afc 3 b) in figura 1 9b se arata modul de realizare a adaptarii in cazul ciud una din linii, (2) de exemplu, este terminata pe o sarcina inductiva; Fig 1 9 unda reflectata pe linia 2 va fi anulata de unda reflectata pe linia (3), la iesirea careia este conectata o sarcina capacitiva de valoare adecvata (liniile (2) si (3) au aceeasi lungime) 29 1 4 Cuplarea liniilor de transmisie 1 4 1 Cuplaj slab Ecuatii generale ; modul comun si modul diferential in numeroase aplicatii cum ar fi interconectarea circuitelor integrate rapide, cablajele si interconexiunile dintre diferitele unitati ale calculatoarelor electronice, telecomunicatii etc , apar cuplaje nedorite intre liniile de transmisie; desi, in general, cuplajele parazite sint slabe, adesea pot aparea deformari importante ale semnalelor utile, sau semnale parazite care genereaza informatii false Se pot realiza si cuplaje dorite intre linii; acestea sint de obicei cuplaje strinse a) Procese fizice Modul comun si modul diferential in scopul precizarii notiunilor si proceselor ce au loc la cuplajul intre liniile de transmisie se fac o serie de ipoteze simplificatoare : (1) se presupun linii bifilare, fara pierderi, omogene si uniforme; (2) lungimea liniilor este foarte mare in raport cu diametrul conductorilor si distanta dintre ei; (3) fiecare linie are un conductor tur si unul retur (conductorul retur- poate fi comun la cele doua linii sub forma unei benzi metalice de potential zero); (4) modul de propagare a undelor de tensiune si curent este un mod transversal electromagnetic; (5) liniile sint nedispersive (toate frecventele din spectrul semnalelor se propaga cu aceeasi viteza) Consideram liniile 1 si 2 din figura 1 10 identice trebuie precizat ca fiecare linie are parametrii distribuiti specifici (pe unitate de lungime) JD si C, viteza de propagare w = 1 ]  LC si rezistenta caracteristica Rc =fLjC Datorita cuplajului trebuie introdusi inca doi parametri distribuiti specifici ; coeficientul de inductie mutuala M si capacitatea mutuala C12 Ne referim pentru moment la undele incidente; presupunind ca la momentul 30 t undele de tensiune si curent au ajuns la planul de abscisa x si ca in intervalul di undele parcurg distanta da?, se pot scrie relatiile (w = da-' di) "j = + wMit u2 = tvMii + wLi2 (1-91) wCu^ — i3 "?(?"("!—u2)=i3 Din ultimul sistem de ecuatii se scoate : "j == (aij 4- bi2)lw, u2 — (bii + ai2) w, (1-92) (1 93) unde s-a notat a = (C + C12) C(C + 2C12), b = C12 C(C + 2Ci2) Din sistemele (1 91) si (1 92) se poate deduce egalitatea (Mw2 - b)2 = (Lw2 - a)2 (1-94) Ultima egalitate permite determinarea expresiilor vitezelor de propagare (in se demonstreaza ca in cazul a doua linii cuplate sint posibile doua moduri de propagare pentru undele de tensiune si curent, deci vor exista doua viteze de propagare) Notind w2 = у se obtine ecuatia Уг + 2(aL — bM) , b2—a2 - у 4" M2 - L2 M2- L2 (1 95) ale carei solutii sint yi — {a -j- b) (L + M), y2 = (a—b) (L—M) Deci vitezele de propagare sint (se iau numai vitezele w >0 caci ne referim la unde incidente) 1 1 wc = ‘ w, = • (1 96) УС(Ъ+М) UC+2C12)(L-M) Modul de propagare corespunzator vitezei wc se numeste modul comun; modul de propagare corespunzator vitezei wd se numeste modul diferential Marimile corespunzatoare modului comun se noteaza ue, ie iar cele corespunzatoare modului diferential ud, id intrucit cele doua linii cuplate constituie un sistem liniar se poate arata ca tensiunile u2 si curentii ij, i2 pot fi reprezentati sub forma unei combinatii liniare de uc, ud respectiv i" id "i = "c + ud, ii = ic + ia, (1-97) u2 = u, — ud, i2 = ic— id (1 98) 31 1°) Modul de propagare comun Daca se considera modul de propagare corespunzator vitezei wc, sint evidente egalitatile (ud = 0, id=0) : и^= = tt2 = uc, ii = i2 = ie; rezistenta caracteristica pentru modul comun este ^=R" = V (L+ M)iC> Rc = yr C- (1-99) ’c Deci pentru modul comun undele de tensiune si curent au aceeasi amplitudine si semn in ambele linii; rezulta ca cele doua linii constituie o linie echivalenta (fig 1 11a) avind parametrii distribuiti specifici Lc = = (L4-Jf) 2, Cc= 2C Linia echivalenta are conductorul tur format din conductori tur ai liniilor componente iar conductorul retur este format din conductorii retur ai liniilor componente care se realizeaza de obicei sub forma unei benzi metalice de potential zero 2°) Modul de propagare diferential in cazul modului de propagare diferential corespunzator vitezei wd sint evidente realitatile (rzc=O, ie=0): иг = — u2, ud = (Uj — u2) 2, ii = —i2, id — (Л — іг) 2 ; rezistenta caracteristica pentru modul diferential este = Rcd = Y(L-M)i(C + 2C1Z) Tf,vd) in vederea simplificarii scri- erii se va nota u01 ( ) = e(t) 2 = ua(t) Observind ca u"(t) — 0 tensiunile de intrare corespunzatoare celor doua moduri, comun si diferential, Sint MM*) = (MP + 0 2 = MW, (2 2) MV) = (MP   MP) 2 = M’V) 2 (2 3) (exponentii din paranteza se refera la numarul traseului) Componentele utu(t) si se propaga spre bornele de iesire, unde ajung dupa interva- lele tc respectiv deci MP = uc(t - TC) = ua(t - Tc) 2, (2 4) e(t - vc - тй)] (2 20) 43 La bornele de intrare au loc din nou reflexii; tensiunile existente la bornele a, b dupa al doilea traseu sint: = u , (2 21) 4? + (2 22) unde 4a si us sint tensiunile reflectate spre bornele de iesire    Tensiunile u(a2> si se calculeaza din schema echivalenta aratata in figura 2 3b intrucat u" = 0, rezulta u  = - u%> = (1 4)[(1 + KJ ua(t - 2те) - (1 - K ) ua(t - 2tJ + + 2K1"a(f — тс — тй)] (2 23) Tensiunea are expresia (ia = i3 — it unde i3 este dat de generatorul 24" iar i4 de generatorul 24?) " = Д = я 2,,g - + Д"> (2 24) tinind cont de relatiile (2 1) si (2 13) ultima relatie devine № = u& - ; (2 25) comparand cu ecuatia (2 21) se obtine u% = - si = K^ (2 26) 3) Al treilea traseu, 2t0 + 41’], (2 27) rezulta din relatia (2 26) Considerind un numar mare de trasee, se pot scrie expresiile generale ale tensiunilor la bornele de intrare si iesire ale transformatorului Astfel pentru bornele de intrare se obtine : uc = + u? + U'V + (2 31) "(t-41) + 42)+ 48) + (2 32) 44 introducind in ultimele doua relatii expresiile gasite mai sus se obtine -   uo(t-2 t") - 1 ua(t - Tc - ts) + (2 33) o 4 in mod similar pentru bornele de iesire avem: = *4P + + ug> + (2 34) udl = + <> + "g" + (2 35) introducind expresiile gasite mai sus se obtine ("o(() = 0) Uct = - "ed = -Ua(l - Te) - 1 +-K-± Ua(t - Тй) + 4 4    A) (1 + A)2 16 Ua(t — 3tc) (1-^ + ^м "-зт )+ 16 (2 36) Verificari experimentale interesante sint date in Conductorii tur ai celor doua linii ce formeaza transformatorul sint constituiti din fire de cupru  ate, dispuse deasupra unei placi de sticla expoxy (fig 2 4 a); intre conductori si placa de sticla este introdus un strat de carton pressphan, iar intreaga constructie este dispusa pe o placa de Cu, de potential zero, care constituie conductorul de retur al liniilor Lungimea conductorilor este de 2 m ; avind in vedere ca permitivitatile electrice ale  ului, cartonului si sticlei sint aproximativ egale, se obtine тс=тй=т= = 12 ns Coeficientul definit prin relatia (2 13) are valoarea Ki = 0,75 Aplicindu-se la intrarea transformatorului impulsuri cu durata t, = 10 ns si amplitudinea de 2 V (fig 2 4 b) se obtin oscilogramele din figura 2 5, care constituie o verificare acceptabila a graficelor tensiunilor ua(t) si Ы Experimental s-a constatat ca pentru a realiza conditia de adaptare a sarcinii si generatorului cu transformatorul de impulsuri, este necesar sa se ia = Rgl = 33  1; avind in vedere ca rezistenta interna a generatorului utilizat este 50  1, s-a construit un circuit de adaptare Din relatiile (2 1) si (2 13) rezulta Ai = Аг = А Red Dupa cum rezulta din figura 2 2 a, b, in care facem > Rcd, deci RT > Rcd, adaptarea generatorului cu sarcina se realizeaza cind Rn = Rl2 = 2J?cd = Rc Exista doua metode de realizare a conditiei ^->1: (1) micsorarea capacitatii C a fiecarei linii prin marirea distantei dintre conductorii tur si conductorul de masa si (2) utilizarea, materialelor magnetice de mare permeabilitate Aplicatii practice deosebite a capatat a doua metoda, in primul rind pentru simplitatea si eleganta ei, in al doilea rind pentru ca utilizarea materialelor magnetice mareste foarte mult inductanta proprie (externa) a liniei si prin transformator pot fi transmise impulsuri de durata mare, fara descresteri importante a palierului Bobinind conductorii tur ai transformatorului pe un miez de ferita de mare permeabilitate L si M cresc substantial, astfel Rcc = 4- M)jC ia valori foarte mari in raport cu Rrd = ]f(L — + 2G12), deoarece marimea (L—M) ramine aproape neschimbata in cazul transformatorilor cu ferita se intilnesc toate cele trei tipuri principale : transformatori inversori, transformatori nein versori si transformatori de impedanta; fiecare tip are numeroase variante constructive a) Transformatorul inversor Exista constructii atit cu linii bifilare cit si cu cable coaxiale in cazul utilizarii liniilor bifilare (inclusiv conductori izolati si rasuciti) dimensiunile transformatorului sint relativ iniei iar iinpedantele caracteristice pot fi variate in scopul adaptarii generatorului cu sarcina, insa totdeauna exista anumite neuniformitati care pot distor-siona impulsurile transmise in cazul utilizarii cablelor coaxiale liniile sint uniforme si impulsurile sint mai putin distorsionate, insa dimensiunile fiind mai mari cresc capacitatile parazite care micsoreaza frecventele limita ; de asemenea, intrucit rezistentele caracteristice ale liniilor sint i fixe (determinate de tipul de cablu), sint necesare adesea retele de adap- ! tare Trebuie subliniat ca in cazul transformatorului cu ferita cresterea ; marimilor Z si M modifica in principal undele corespunzatoare modului comun adica cresc marimile rc si Ra (sau in general Zre) Undele corespun-l zatoare modului diferential, caracterizat, prin marimile тй si Rcd nu sint influentate, sau sint foarte slab influentate Dar asa cum rezulta din relatia (2 36) in care facem = 1, semnalul de iesire contine numai unda corespunzatoare modului diferential; deci in transformatorii cu ferita undele utile sint cele corespunzatoare modului diferential Un exemplu ilustrativ este transformatorul inversor descris in : pe un tor de ferita cu g,   3 000, avind dimensiunile D — 6,35 mm, d =2,03 mm, h = 1,57 imn sint dispuse 11 spire bobinate bifilar (fig 2 7 a, b); banda de frecvente la 3 dB atenuare este cuprinsa intre 60 KHz si aproximativ 1,2 GHz, asa cum rezulta din caracteristica de atenuare, i in lucrarea , fascicula 2 se dau rezultate experimentale edificatoare t pentru doua constructii diferite de transformatori inversori cu linii bifi- lare De exemplu pentru varianta avind miezul de ferita cu gr^2 000 si dimensiunile l) — 14 mm, d — 7 ram, h — 4 mm, pe care sint bobinate 1, 9 spire bifilare se obtin oscilogramele din figura 2 8 a, b Efectuind mai e multe experimente autorul subliniaza eiteva conditii de obtinere a impulsu-"t iilor inversate si nedistorsionate : daca numarul spirelor este relativ mic u frontul impulsului este transmis fara distorsiuni (caracteristici de inalta frecventa bune), in schimb daca durata impulsului este relativ mare in 47 48 comparatie cu тй apar descresteri ale palierului (caracteristici de joasa frecventa nesatisfacatoare); daca numarul spirelor este relativ mare palierul impulsului este transmis fara descresteri in schimb apar deformari importante ale frontului anterior Constructii interesante de transformatori cu linii bifilare sint descrise in Prin utilizarea transformatorului "echilibrat-neechilibrat" (balun = balanced-imbalanced) se pot obtine la iesire fie impulsuri inversate, fie impulsuri de aceeasi polaritate Schema generala de realizare a acestor transformatori este aratata in figura 2 9 a in functie de valorile rezisto-rilor Rlf R2, jRs la iesire se obtine impulsuri de diferite polaritati si amplitudini De exemplu pentru un transformator cu 20 spire bifilare bobinate pe un tor de ferita "Feramic H" avind dimensiunile D = 6 mm, d = 3 mm,  i = 1,5 mm s-au obtinut oscilogramele din figura 2 9 b; luindu-se = —R2 = Raft = 24 d , E3=oo si R^JR^ la iesirile a', 5', se obtin impulsuri de polaritati opuse isi amplitudini egale Autorul lucrarii face un studiu detaliat pentru diferiti transformatori si diferite raporturi intre rezistentele JSj, R2, Из, Rea si Же- Avind in vedere ca in majoritatea transformatorilor cu ferita corect realizati avem Rce > Rcd si тс > тй, atentia este concentrata asupra modului diferential Rezistorii R± si R% se numesc rezistori de echilibrare Exista constructii de transformatori "echilibrat-neechilibrat" unde in locul rezistorilor de echilibrare se utilizeaza o infasurare suplimentara cu un singur fir pe acelasi tor Transformatorii inversori realizati cu cable coaxiale se utilizeaza in special cind durata impulsurilor este mica, deoarece pe un tor de ferita pot fi bobinate relativ putine spire Doua variante de realizare sint aratate in figura 2 10 : (a) cablul coaxial este bobinat pe torul de ferita si (b) cablul coaxial este introdus intr-un manson de ferita Exista situatii cind ecranul cablului coaxial nu poate fi pus la masa, in acest caz transformatorul inversor poate fi realizat ca in figura 2 11 ; evident la interconectarea cablurilor se pun probleme de adaptare De asemenea, cablul coaxial poate fi bobinat pe un baston de ferita (fig 2 12); intreaga constructie este amplasata intr-un cilindru din material feromagnetic Rezistenta caracteristica a liniei spiralate este relativ mare, fapt ce usureaza in multe cazuri adaptarea cu sarcina 49 b) Transformatorul neinversor Dupa cum s-a subliniat mai sus, in functie de valorile rezistentelor conectate intre terminalele de iesire, transformatorul "echilibrat-neechilibrat" (fig 2 9 a) poate furniza la iesire fie impulsuri negative (transformator inversor), fie impulsuri pozitive (transformator neinversor) Fig 2 13 O alta constructie cu cablu coaxial este aratata in figura 2 13; in functie de pozitia cursorului la iesire se pot obtine fie impulsuri inversate (intre b' si masa), fie neinversate (intre a' si masa) Daca cursorul se afla in pozitia "' rezulta transformatorul inversor clasic; daca cursorul este in pozitia b' rezulta transformatorul neinversor Trebuie subliniat ca pentru transformatorii neinversori descrisi mai sus nu exista separare dupa componenta continua intre intrare si iesire Aceasta separare se realizeaza in varianta constructiva din figura 2 14 Explicind principiul de functionare ale acestei variante autorii Fig 2 14 ajung la concluzia ca transformatorul contine doua linii si ca pentru adaptare este necesar sa se ia R, = Rh = 2RC c) Transformatori de impedanta Acest tip de transformatori este foarte raspindit in practica; pentru adaptarea generatorului cu sarcina se folosesc segmente de linii de transmisie de lungimi egale, conectate in diferite combinatii serie si sau paralel la intrare si iesire in general transformatorii de impedanta pot fi realizati si fara miez de ferita; in acest caz pentru inlaturarea modului comun sint necesare segmente de linii de lungimi apreciabile fapt ce duce la deformarea impulsurilor (in special a frontului anterior) datorita efectului de piele intr-adevar frontul anterior este redat de catre frecventele cele mai inalte din spectrul impulsului; pentru aceste frecvente adineimea de patrundere a curentilor in conductor este mica, astfel creste rezistenta ohmica O varianta larg raspindita in practica este cea aratata in figura 2 15 ; ea realizeaza adaptarea unui generator cu rezistenta interna Rg = 100D cu o sarcina de RL — 25 D folosind doua segemente de cablu coaxial cu rezistenta caracteristica Rc = 500 Fara a face calcule, este evident ca generatorul este adaptat cu intrarea transformatorului deoarece este realizata conditia Rg = 2RC = 100 Q; de asemenea sarcina este adaptata cu iesirea transformatorului deoarece este realizata conditia RL == RJ2 = 25 Q Raportul de transformare a impedantelor este Rtes Rin = 1:4; raportul de transformare a tensiunilor este determinat de relatia yRiejRiB, deci in 50 cazul nostru are valoarea 1 2 Desigur se poate imagina o gama foarte larga de transformatori de impedanta; luind un numar oarecare n de segmente de cable coaxiale si conectand in mod adecvat (serie si sau paralel) la intrare si iesire se poate realiza, in principiu, orice adaptare necesara, in se descrie o varianta similara cu cea din figura 2 15, insa fara miez pe ferita l      Z 2^(T" 8) [S2 + У2 - ^']U,(tx, 8) = 0 d4^ 8)   І (тл 8) = 0 Avind in vedere ca N si N' sint functii de impedanta de unda 1F(  z) gasirea solutiilor, sub forma generala, constituie o sarcina dificila impedanta de intrare a liniei intr-un punct arbitrar (inclusiv la bornele de intrare) se poate deduce din ecuatiile (2 41) prin aplicarea transformarilor Laplaee directe Z s) -№C (vx, 3) + dL (-x, 8)ld-x (2 50) 7 1 d n(TT, s) dxx — Nin(xx, "n(T" — 8 Din aceste expresii se pot obtine ecuatiile diferentiale pentru impe-dantele si admitantele de intrare normate (dZ"ldxx) — 2NZn — s2Z2 + 8 = 01 (dY"ldxx) - 2 VY - s2Y2 + s = Of ’ (2 51) Ultimele doua ecuatii sint ecuatii de tip Eiceatti, care pentru un N arbitrar nu admit solutii in cuadratura; daca insa se cunoaste o solutie particulara, se poate gasi solutia generala BiBLiOGRAFiE 1 1 Mu i man H Тлив, Puise, digital and stvitching ivaae forms, Mc Graw-Hill, N Y -Koga-kusha, 1965 2 J P Vabre, Electronique des impulsions, Тоте Vi , Fasc 1, 2, Masson ct Cie, Paris, 1972 3 W Mkili n, F Start Nanosecond puise techniques, Akad Verlag, Berlin, 1969 54 4 P Grivet, Physique des lignes de hautes friquences el d'ultru hautes frcquences, i, Massou et Gie Paris, 1969 5 R E Matick, Transmission lines for digital and communieation netarorks, Mc Graw-iiill, N Y , 1969 6 A i Tai kim, J V Guneo, Wide-band baluri transformer Rcv -Sci iiistr 28, oct (1957) 7 C N Winningstad, Nanosecond puise transformers, 1RE Trans Nuci Sci , NS-6, Marcii (1959) 8 C L Ruthore, Some broad-bahd transformers, Proc 1RE, 47 (1959) 9 i A D Lewis, F ii Wei i-s, M illiinicrosecond puise techniques, 2 d cd Pcrgamon Press, N Y-, 1959, 10 L A MoRtjGHiN, G V Glebovic Nanosectindnaja inipul’snaja tehnika, Sov Radio, Mosit va, 1961 11 R E Matick, Transmissiort line puise transformers Theory and applicalions, Proc iRE, 56, 17 (1968) 12 A Muser, 1 Armbbuster, Transformaleurs d' impulsions rapides a lignes de transmissions, L’Oncle Electrique, 44 (1961) 13 O S Kolotov, Ju N Labanov, Z Sij 'bebskii Generator nanosekundnyh impul’son s plaubnol regulirotrkol dliteinosti, Prib Teii Eksp , 4 3 (1961) 14 S Yamamoto, K Sawai, K itakura, Adjont ecuation and soltrable nonuniform transmission li nes, Proc iEEE 56, 6, 1119 (1968) 15 S N Samaddar, Aditional possible Solutions of trigonometrie and hyperbolic-type nonuni-form transmissiort lines, Proc, iEEE, 56, 9, 1626 (1968) 16 A G i Пост, K U Ahmed, 1 iiniipre soiution for ihe exact differential equation of nonuni-fOrm lines Proc iEEE 56, 12, 2181 (1968) 17 C L Ghao, W ii Ku, A general crpression for liie re-flection eoeffie ients of an exponential iransmission line, Proc iEEE, 5G 12, 2199 (1968) 18 Y K Liti, Transienl analysis of TEM iransmission lines, Proc iEEE, 56, C, 1090 (1968) 19 G S Lixdquist, Transmission lines respones lo independent dislributed sources, Proc iEEE, 56, 8, 1353 (1968) 20 G S Lindqiust, Uniform iransmission line response lo independent dislributed sources, Proc iEEE, 56, 10, 1740 (1968) 21 11 Hagidaka, S O kmgawa, Time-domain analysis of multiconductor exponential lincs, Proc iEEE, 56, fi, 1111 (1968) 22 S G Dutta Roy, A mideband transmission line transformer, Electronic Engineering, 51, 627, 81 (1979) CAPiTOLUL 3 9 Regimul de comutare al dispozitivelor electronice 3 1 Comutarea diodelor semiconductoare 3 1 1 Comutarea directa in general, procesele tranzitorii din circuitele de comutare cu diode sint conditionate de urmatorii factori: (1) proprietatile inertiale ale dispozitivului, caracterizate prin constanta de acumulare a sarcinii in exces (egala cu timpul de viata al purtatorilor minoritari), constanta de evacuare a sarcinii in exces si capacitatile jonctiunii; (2) capacitatea, sarcinii si capacitatile parazite de montaj Procesele de comutare a diodelor cu jonctiuni si tranzistorilor bipolari, negii jind capacitatile sarcinii si cele parazite (circuite externe ideale si pur rezistive), pot fi descrise cu suficienta precizie' considerind dispozitivul ca un element controlat prin sarcina Conceptul general de element controlat prin sarcina, este introdus de Beaufoy si Sparks pentru studiul proceselor de comutare din tranzistorii bipolari Atunci cind dioda este polarizata direct, de o parte si de alta a regiunii de trecere se acumuleaza sarcini in exces, datorate purtatorilor minori in exces De exemplu, in regiunea A, in imediata apropiere a regiunii saracite, se acumuleaza sarcina QP = ^p=^PioP(eVd,l'T -1), (3 1) unde iP reprezinta componenta de goluri a curentului prin dioda; iov este curentul invers de saturatie; VT potentialul termic; timpul de viata al golurilor in mod similar pentru regiunea P avem Qn = rj =-1) (3 2) Ultimele doua relatii corespund regimului stationar in diodele cu jonctiuni P+K avem lv>ln, QP>Q"', in aceste cazuri procesele de comutare sint determinate in principal de legea de variatie a sarcinii Q p (evident, in cazul jonctiunilor PN+, procesele de comutare vor fi determinate de catre Q") 56 in regim variabil relatia (3 1) devine i,(>) , (3 3) din care rezulta ca un curent de difuzie, variabil, injectat in dioda are doua componente : (1) care compenseaza pierderile de sarcina prin pro- cese de recombinare si (2) dsp(t) dt care reprezita variatia sarcinii in exces a purtatorilor minoritari Pentru aprecierea timpilor de comutare directa consideram doua cazuri a) Dioda este alimentata de catre un generator de curent (fig 3 la); variatia in timp a curentului este aratata in figura 3 1b Pentru t t, in dioda se acumuleaza o sarcina negativa QP(oo) = — Тр г0 2 b) Consideram acum schema de alimentare a diodei cu generator de tensiune (fig 3 2a), pentru caie se pot face rationamente fizice mai ilustrative Variatia in timp a tem este aratata in figura 3 4a Fiind satisfacuta dubla inegalitate rd^Ut^rinV) in starea de conductie (t i, cind sarcina in exces pozitiva este evacuata, incepe acumularea unei sarcini negative, care in final ajunge la valoarea (O Tfi necesara pentru compensarea pierderilor de sarcina prin procese de recombinare si (2) d^(t) dt necesara mentinerii neutralitatii electrice a bazei atunci cind sarcina in exces variaza in timp Prin urmare ecuatia curentului de baza in regim variabil este W() + ""!" (3 18) tb dt Conform primei legi a lui Kirchhoff avem iE(l) = — [ic(t) + 4(t)], deci is(()= + + (3 19) Vc dt Ultimile trei relatii reprezinta ecuatiile simplificate ale metodei sarcinii Trebuie subliniat ca ecuatiile metodei sarcinii sint valabile numai atunci cind variatia distributiei purtatorilor minoritari in baza se produce lent, adica intr-un interval de timp mult mai mare decit timpul de difuzie al purtatorilor minoritari ; numai in acest caz variatia lui Qb(t) reprezinta o succesiune de distributii stationare (fig 3 6b) Daca intervalul de timp in care are loc variatia curentilor si a sarcinii Qb(t) este comparabila sau mai mic decit atunci distributiile intermediare nu mai sint liniare Doua situatii sint aratate in figura 3 7 : (a) cresterea rapida (in salt) a curentului iE (sau iB) si (b) descresterea rapida a curentului iE sau iB Este evident ca pentru aceste distributii ecuatia (3 17) nu mai este adevarata; prin urmare in cazul proceselor foarte rapide de comutare metoda sarcinii poate fi folosita numai pentru calculul aproximativ al timpilor de comutare Й2 Adesea in calcule mai precise se iau in consideratie si sarcinile acumulate in capacitatile de bariera ale jonctiunilor in acest caz ecuatiile metodei sarcinii devin : unde Qvc, Qve sint sarcinile acumulate in capacitatile de bariera a jonctiunii colector-baza respectiv emitor-baza Regimul de saturatie profunda Presupunem ca in starea de deblocare (conductie) tranzistorul intra in regiunea de saturatie profunda, adica cele doua jonctiuni sint polarizate direct si in baza se acumuleaza o sarcina de purtatori minoritari in exces mai mare decit cea necesara mentinerii curentului de colector Notam cu & sarcina data de purtatorii minoritari in exces din baza cind tranzistorul se afla la limita de saturatie, adica in regimul de saturatie incipienta Curentul de baza necesar compensarii sarcinii Qb in este ibs = Qb Jt" (3 23) in regimul de saturatie profunda prin terminalul bazei trece un curent mai mare decit iBs, astfel in baza se acumuleaza o sarcina Qb (suplimentara fata de ^in) numita sarcina de stocare Semnificatia fizica a sarcinii Q" este aratata in figura 3 8a de unde rezulta ca sarcina de stocare are doua componente : Qse corespunzatoare purtatorilor minoritari injectati din emitor si Qsc corespunzatoare purtatorilor minoritari injectati din colector Trebuie subliniat ca, in functie de tensiunile aplicate pe jonctiuni sint posibile si alte distributii ale sarcinii totale din baza QbT Distributia din figura 3 8a corespunde situatiei daca iC>1E avem distributia din figura 3 8b iar pentru iE = lc avem distributia din figura 3 8c 63 Avind in vedere ca in regimul de saturatie profunda tensiunile pe jonctiuni au valori mici si sint aproximativ constante, se pot neglija sarcinile acumulate in capacitatile de bariera in schimb trebuie sa tinem seama de sarcina de stocare Q, Dupa atingerea limitei de saturatie curentul de colector ramine constant, fiind determinat de elementele externe de circuit Ecuatiile metodei sarcinii pentru cazul saturatiei profunde sint: ic(t) — Яь (3 24) iB(t) = + 2iW + A LQb (nW + (3 25) Vy dt - i (t) = + -   [& M +  (t)], (3 26) Tq Tjs Ш unde t5 se numeste constanta de timp de stocare intre constantele rB, tc, ts si тп se pot stabili relatii de legatura Astfel conform avem тс = Тв(1 ал') а ѵ =   ^ (І ал)і (3 21) iar in este dedusa relatia = "*(Tc + g Tcj) • (3 28) 1 — aNa2 La un tranzistor simetrie = a,lt тс —  Cr si v? = тса1Ѵ (1 — aN) = — TB=rBi; la un tranzistor asimetric unde >a2 si tc >tw avem t5  unde tbi — Tcr^iil — " )  3 2 2 Comutarea directa Ne referim la schema unui inversor echipat cu un tranzistor NPN in conexiune ЕС (fig 3 9a); luind VB si Rb suficient de mari in comparatie cu si b> (rezistenta diferentiala de intrare la polarizari directe), inver-sorul este cu comanda in curent, adica grupul format din generatorul de tensiune si Eb poate fi considerat ca un generator de curent constant, in figura 3 9b este aratata familia caracteristicilor de iesire si dreapta de 64 sarcina, a carei panta este determinata de catre valoarea rezistorului Rc; linia punctata separa regiunea activa de cea saturata Comutarea consta in treceri rapide intre cele doua stari de echilibru Starea de blocare este caracterizata prin faptul ca tranzistorul poate fi privit ca un comutator la) ibl Fig 3 9 deschis (ambele jonctiuni fiind polarizate invers), rezistentele diferentiale pe intrare si iesire sint foarte mari in starea de conductie, tranzistorul se afla in regiunea de saturatie (ambele jonctiuni sint polarizate direct) si poate fi privit ca un comutator inchis sau un punct de conexiune Diagramele tensiunilor si curentilor pentru cazul general al saturatiei profunde, sint reprezentate in figura 3 10 Consideram procesul de comutare directa inainte de aplicarea impulsului de tensiune furnizat de catre 5 — c 652 65 ta generator, jonctiunea baza-emitor este polarizata invers de catre tensiunea negativa continua VBB — Vb2; se poate aproxima ca curentul de baza si cel de colector sint zero La momentul t = 0 tensiunea la iesirea generatorului variaza in salt de la 0 la Vb iar tensiunea pe baza variaza tot in salt de la — V62 la (fig 3 10 a) Fiind dat ca curentul din circuitul bazei este determinat in principal de catre raportul rezulta ca iB(t) va efectua o crestere in salt de la 0 la ibl (fig 3 10 b) Curentul de colector nu ajunge instantaneu la valoarea de saturatie icm — VCciRc intrucit este necesar sa se acumuleze in baza sarcina de purtatori minoritari in exces care sa asigure iCM Acumularea sarcinii in baza precum si cresterea curentului de colector intre 0 si iCM se efectueaza intr-un interval de timp finit Trebuie subliniat ca valoarea iCM este atinsa cind tranzistorul se afla la limita de saturatie (saturatie incipienta) adica in baza este acumulata sarcina in exces Qbin, curentul de baza corespunzator fiind lbl = ibe Daca Ді >ibs in baza se acumuleaza si sarcina de stocare Qs si tranzistorul se afla in regiunea de saturatie profunda in figura 3 11 sint desenate la o scara de timp marita variatiile marimilor Qb(t) si ic(t) la comutarea directa Timpul de comutare directa cuprinde atit timpul de crestere tr cit si timpul de intirziere td Timpul de crestere se calculeaza de regula ca intervalul de timp in limitele caruia ic(t) creste intre nivelele (0,1 -? 0,9) iCM (fig 3 11c); in toate schemele reale exista masurat intre momentul aplicarii impulsului Adesea timpul tr se calculeaza si un timp de intirziere ibl si momentul cind ic(t) ajunge la 0,5 icm-intre nivele (0-т-0,9)Ісл  si se considera td^0 Legea de variatie in timp a marimilor Qb(t) si ic(t) pot fi deduse pe baza ecuatiilor simplificate ale metodei sarcinii Aplicind transformarea Laplace directa ecuatiei (3 18) rezulta (evident Qb ), (3 32) unde 3 = li2le = ajv (l — o^) = a (l — a) 66 este Timpul de crestere a curentului ic(t) intre nivele (0,14- 0,9) C1W tr = тл1п(41-—°4  смѴ  Ді 0,91см   (3 33) Asupra ultimei relatii se pot face unele precizari Daca in starea de conductie tranzistorul nu intra in regiunea de saturatie adica ibl^ibs, atunci iCM = si timpul de crestere devine tr - tb in 9   2,2 tb Daca tranzistorul intra in regiunea de saturatie profunda adica ibl>ib" timpul tr se micsoreaza Acest lucru se poate evalua usor prin introducerea coeficientului Y" = (Лі - Ш, (3 34) ca masura a gradului de saturatie si observind ea iCM = 3>ibs; rezulta tr in 0,9 + уЛ 0,1 + yj (3 35) Din ultima relatie se observa ca pentru saturatia incipienta y" = 0 si tr   2,2, tb ; pentru yt >0 timpul de crestere se micsoreaza (de exemplu pentru y, = 0,7 se obtine tr а тл in 2 — 0,7 rB) in general, pentru obtinerea unor impulsuri de curent si tensiune cu fronturi anterioare foarte scurte se vor utiliza tranzistori de inalta frecventa la care timpii de difuzie td si timpii de viata a purtatorilor minoritari sint foarte mici (tc — =1 2 7tfa, unde a este frecventa limita a tranzistorului in cone- xiune BC; TB ^тй) Pentru un tranzistor dat, tr poate fi micsorat marind gradul de saturatie in schemele unde intarzierea are importanta pentru functionarea corecta a aparaturii, se calculeaza timpul ta ; punind conditia ic(id)=0,5 iCm din relatia (3 32) rezulta 1 = Тд in - 11 (3 36) cm, Daca avem un regim nesaturat in (ty — Літва(і) 4* ibi(RC — xB) e ' B (3 40) xB, Qb(t) variaza in salt de la 0 la xBibl, timpul de crestere fiind neglijabil de mic Curentul de colector variaza deasemenea in salt de la 0 la valoarea (fig 3 12 e); desigur din cauza altor elemente parazite ale schemei, timpul de crestere nu poate fi zero, dar in orice caz este mult mai mic decit in cazul schemei fara capacitor de accelerare 3 2 3 Comutarea inversa Presupunem cazul general al saturatiei profunde Procesul de comutare inversa incepe odata cu terminarea impulsului de tensiune de durata т (fig 3 13b) Sarcina in exces din baza (inclusiv sarcina de,stocare) scade treptat, uimind in general o lege exponentiala (fig 3 13c) : pentru inter- valul cit Qb(t) > Qbi" constanta de timp este t,, apoi pentru Qb(t) " (3 44) Pentru micsorarea timpului de stocare exista trei posibilitati: (1) utilizarea unor tranzistori speciali de inalta frecventa care au   xB relativ mie (2) saltul invers al curentului de baza trebuie sa aiba valori mari si (3) tranzistorul trebuie sa functioneze intr-un regim slab saturat sau nesaturat (y, -> 0) Timpul de descrestere tz se determina plecind de la ecuatia (3 18) sau ecuatia (3 25) in care pentru t>t, facem Q, = 0; avind in vedere ca iB(t) = —ibz si (MO) = Qb in = -rB7(,s, prin aplicarea transformarii Laplaee directe se obtine QM = 8 + 1 tb S(S + 1 Тд) (3 45) Trecind la original avem rBib2(l - (3 46) "9 iar curentul de colector este 'ic(^) — QbWi^C — + Іьі) e 1 B — filba- (3 47) Timpul de descrestere se determina din conditia ic(V) — ОД icm = 0,1 ЗД,; se obtine t  = Tji in Дд + it>2 0,ll&s + Да (3 48) Ultimele trei relatii sint adevarate si pentru regimul nesaturat, ibi si in acest caz ib, se inlocuieste prin ibl Asupra relatiei (3 48) se pot face unele constatari : daca Іи -> oo rezulta tz = 0; daca ib2 — ib, rezulta tf    B in 1,82   0,6 tb; daca i62 = 0 atunci = tr = 2,3 tb Comutarea inversa in cazul capacitorului de accelerare Ne referim din nou la schema din figura 3 12 a Prin alegerea adecvata a valorii capacitorului se pot realiza timpi de comutare inversa (t( si tf) foarte mici Sarcina acumulata in capacitor in starea de conductie este Qc=ibiRC  — VtC Alegind valoarea lui C astfel incit sarcina Qc sa fie mai mare sau cel putin egala cu sarcina in exces totala din baza Qb(t) = Qb in 4- Q" atunci impulsul de curent dat de descarcarea capacitorului prin inversarea tensiunii evacueaza foarte rapid sarcina Qb(t); drept urmare, pentru ts si tf se obtin valori mult mai mici decit in absenta capacitorului Presupunind ca rB(t) variaza ca in figura 3 13 a, curentul de baza va avea doua componente: un semnal treapta, de amplitudine — Д2 = = — Vbz R si un impuls Dirac avind rigiditatea — prin urmare ІвС) — — f&2^( ) — Pi й2s(0- (3 49) Daca + (?s(t); se in (3 25) se considera   tD si se noteaza = P& 2 JlS(S + 1   TB) (3 51) Trecind la original obtinem — (Tb-i&i +  віь2 — Pi "г)е B —  вІь2а{і) i (3 52) luind pentru C valoarea P — Uhi Іъъ)ІШьг (3 53) variatia sarcinii in exces din baza va fi descrisa de o functie treapta negativa, adica avem o evacuare rapida 70 3 3 Comutarea tiristorilor 3 3 1 Structura si caracteristici Sub forma generala, tiristorii cu conductie unidirectionala sint dispozitive semiconductoare cu patru regiuni (trei jonctiuni PN) in a caror functionare se disting doua stari: (1) starea de blocare, caracterizata prin curenti mici si tensiuni mari la borne (tensiunile pot fi inverse sau directe) si (2) starea de conductie caracterizata prin curenti mari si tensiuni mici la borne Caracteristica voltamperica statica cont, ine o portiune de rezistenta diferentiala negativa, prin urmare tiristorul este un dispozitiv tipic de comutare Timpii de comutare sint relativ mari in comparatie cu cei intilniti la alte dispozitive semiconductoare ; insa tiristorii au proprietatea ca pot comuta curenti de foarte mare intensitate Principiile de constructie si functionare, parametrii precum si domeniile de utilizare ale tiristorilor pot fi gasite in lucrarile in acest paragraf se prezinta pe scurt citeva considerente cu privire la structura si caracteristicile statice ale tiristorilor unidirectionali cu un singur-electrod de comanda Structura si profilul de dopare tipic sint aratate in figura 3 14a,b Desi in realitate avem o structura Pfpentru studiul functionarii se va presupune o structura simplificata Р1+Ч ЛГ]Р^ЛГ^+ (fig 3 15a) care poate fi echivalenta eu doi tranzistor! bipolari complementari (fig 3 15 b) Din ultima figura se observa ca structura cu patru regiuni poseda puternice proprietati regenerative (reactie pozitiva interna) Caracteristica statica iA — f(VAK) cu iG parametru, are forma aratata in figura 3 16 si poate fi explicata, pe scurt, dupa cum urmeaza Aplicind tensiuni VAK inverse ( —peanod si + pe catod), jonctiunile J  si sint polarizate invers iar jonctiunea j2 este polarizata, direct: curentul invers prin tiristor este foarte mic (curent de saturatie) si dispozitivul se afla in starea de blocare inversa (regiunea 0—1 pe caracteristica) Daca tensiunea inversa, este suficient de mare are loc strapungerea inversa (regiunea 1—2) prin doua mecanisme posibile : (a) regiunea de trecere a jonctiunii ^(puternic asimetrica 7’i++2Ti) se intinde pe toata largimea bazei, scurtcircuitind jonctiunile Jj si J2 5 (b) multiplicarea in avalansa a curentului de purtatori minoritari in regiunea de trecere a jonctiunii Jx Trebuie subliniat ca datorita profilului de dopare, majoritatea tensiunii inverse cade pe jonctiunea Jj La polarizari directe (+ pe anod si— pe catod) pe caracteristica statica distingem mai multe regiuni : (a) regiunea de blocare directa 0—3, pentru care jonctiunile -7, si sint polarizate direct iar jonctiunea J2 este polarizata invers; in dispozitiv actioneaza bucla de reactie pozitiva, dar coeficientul de amplificare in bucla este inca insuficient pentru realizarea comutarii; (b) in punctul 3 incepe comutarea, directa, urmind regiunea de rezistenta diferetiala negativa 3—4; (c) regiunea de conductie directa 4—5 caracterizata prin curenti mari si tensiuni mici la bornele dispozitivului ; in regiunea de conductie directa tranzistor!! componenti sint in regim de saturatie, deci jonctiunea J2 este, de asemenea , polarizata direct Exista mai multe metode de comanda (comutare directa si inversa) a tiristorilor Aici ne oprim in special la metoda aplicarii unor tensiuni directe (si inverse) pe electrodul de comanda G Consideram modelul cu 71 Fig 3 15 72 doi tranzistori complementari (fig 3 15b) Pentru tranzistorul Tk se poate scrie fci = "и ia + -+oi, ibi = (1 — "оіИл— i coi cu   Xbi, (3 54) iar pentru tranzistorul T2 avem ZC3 — "021  -f- Zcq2 cu 1k — iE2 (3 55) tinind seama de egalitatile ІЛ — Л?1+ — X01^A + "02-Gt + (3 56) ІК — f Л + unde io = leu + iC02, se obtine (3 57) j "02Л? + iq 1 "("oi4  "02) (3 58) Din ultima relatie, valabila pentru regimul continuu (sau lent variabil in timp) se poate deduce conditia de comutare directa: atit timp cit "oi si "02 sint mici iA are valori mici (deoarece iG este foarte mic) si tiris-torul se afla, in starea de blocare directa; daca a01 si a02 cresc astfel incit se realizeaza conditia aOi + "02 >1, atunci iA ia valori foarte mari si tiris-torul comuta in starea de conductie directa Chiar din aceasta prezentare elementara rezulta ca pentru functionarea normala a tiristorilor este necesar ca aOi si a02 sa fie marimi variabile, ale caror valori sa poata fi controlate cu ajutorul diferitilor factori: curentii din dispozitiv, tensiunile la borne, curentul din electrodul de comanda, diferite fluxuri de radiatii ete Procesul de comutare al tiristorilor poate fi explicat si prin raspunsul la miei variatii ale diferitilor factori in acest scop se introduc coeficientii de curent txt si a2 corespunzatori regimului variabil de semnal mic Facind derivata lui ZC1 in raport cu iA si a lui iCz in raport cu ik se obtine : ", (3 59) dl^ dZx dZC2 dfA а"02 aM si as >a02 iar conditia de comutare poate fi realizata mai usor in regim variabil 73 Pe caracteristica statica distingem doua puncte importante Punctul de comutare 3, ale carui coordonate (Гс, ic) pot fi determinate fie din conditia diA dVAK — oo cu ic=const, fie din conditia diA dfc=oo cu l'AJr= = const Pu nctul de mentinere 4 ale carui coordonate (Pm, 7m) se determina din conditia dVAK diA = 0 cu ia = const 3 3 2 Procesele de comutare directa Pentru comutarea directa a tiristorilor se folosesc de obicei doua metode: (1) salturi (impulsuri) de curent iG in electrodul de comanda si (2) salturi de tensiune pe anod (metoda dV df) a Metoda de comutare prin salturi de curent io(iig 3 17a) Se presupune ca pe anod este aplicata o tensiune VAK insuficienta pentru efectuarea comutarii Aplicind saltul de curent JG (fig 3 17 b) este declansat procesul de comutare directa insa curentul anodic nu atinge valoarea nominala ІАД,^РАЯ Ва in mod instantaneu ci dupa un timp de comutare, directa td(r = U + tr (iig- 3 17 c) unde : td este un timp de intirziere definit ca intervalul cuprins intre momentul aplicarii saltului iG si momentul cind iA ajunge la valoarea 0,1 iAN; tr este timpul de crestere a curentului anodic iA intre nivelele 0,1  AXsi 0,9iAN (valoarea iAN este atinsa dupa un interval de timp tin relativ mare) Pe scurt, procesul de comutare directa decurge dupa cum urmeaza Odata cu aplicarea saltului de curent direct pe poarta, catodul (emitorul AT2) incepe sa emita electroni, mai intii pe un spatiu din imediata apropiere a portii apoi pe intreaga suprafata Acesti electroni difuzeaza spre colector ajuugind la jonctiunea J2 dupa timpul tp2 = w2 2i>2 (w3 este largimea bazei P2, i)2 este constanta de difuzie a purtatorilor minoritari — electronilor); trecind in baza electronii produc un dezechilibru electric in urma caruia jonctiunea se polarizeaza usor direct si emitorul Pi injecteaza goluri in Fig 3 17 baza A  Aceste goluri difuzeaza spre colector ajungind la jonctiunea J2 dupa timpul тй1= u'i!2DL; trecind in baza P2 golurile cauzeaza intensificarea injectiei de electroni din emitorul iV2 etc Procesul continua piua cind curentul іл trece succesiv prin valorile  ,",tinzind spre Bezulta ca timpul total de comutare directa depinde de valoarea saltului ia, de ІЛЛг, de dimensiunile bazelor (timpii de difuzie) si timpii de viata ai purtatorilor minoritari 74 Pornind de la echivalenta cu doi tranzistor! bipolari (fig 3 15) tiris-torul poate fi privit ca un element controlat prin sarcina in regiunea de deblocare toate cele trei jonctiuni sint polarizate direct, tranzistorii Tj si Tz se gasesc in regiunea de saturatie, prin urmare in bazele si Pa sint acumulate sarcini in exces Qbl = + Qu, Qt>2 = Q2 + ^2,, unde Qy si sint sarcinile corespunzatoare sal m at iei incipiente iar 1    0   4- ro 4- Г1 4- r2, 77 unde C2 este capacitatea jonctiunii J2, r0 este rezisteta de volum (totala), Гі si r2 sint rezistentele diferentiale ale jonctiunilor respective Bezolvarea exacta a ecuatiei (3 78) este foarte complicata si se poate efectua numai cu ajutorul calculatorului electronic in se propun solutii simplificate prin aproximai'i liniare pe portiuni Fig 3 19 Trebuie subliniat ca, in general, toate teoriile referitoare la comutarea directa au neajunsul ca presupun jonctiunea J2 nepolarizata direct (tranzistorii Ту si T2 se afla la limita de saturatie) b Comutarea prin metoda dv dt se realizeaza prin aplicarea unui salt pozitiv de tensiune pe anodul tiristorului Se presupune ca dispozitivul ramine inca in starea de blocare directa, adica Jy si J3 sint polarizate direct iar Jz este polarizata invers; drept urmare (vezi fig 3 19), capacitatile Cy si C’3 sint foarte mici in raport cu C2 si intreaga variatie a tensiunii aplicate se regaseste la bornele lui C2 Curentul de deplasare (prin capacitatea C2) este i  = C2d  dt (3 81) (s-a neglijat variatia lui C2 in functie de timp) Avind in vedere ca TA — ici + Ісг 4* =a01 Іл + iD -j- lo (3 82) si ca iA = iK se obtin relatiile j ip dr ip dlA 1 d д 1—(ax+a2) (3 83) (3 84) Din ultima relatie se observa ca pentru comutarea directa sint necesare aceleasi conditii ca si in cazul comutarii prin salt dc curent pe poarta, adica ay -}- a2 srl 3 3 3 Procesele de comutare inversa Exista trei metode de comutare a tiristorilor din starea de conductie in starea de blocare : (a) micsorarea curentului iA sub valoarea de mentinere im, (b) micsorarea tensiunii vAK sub valoarea de mentinere si (c) aplicarea unui salt negativ de curent pe electrodul de comanda 78 1) Comutarea prin inversarea tensiunii vAK si a curentului іл inver-siud tensiunea pe anod are loc inversarea sensului curentului iA, fenomen insotit de evacuarea purtatorilor in exces minoritari (din bazele si P2) si majoritari (din emiterii Px si У2) Luind drept origine momentul cind tensiunea vAK isi inverseaza sensul in salt (fig 3 20a), distingem patru etape a procesului de comutare inversa (fig 3 20 b) Presupunand ca initial tiristorul se afla in stare de deblocare (tranzistorii Тг si T2 sint puternic saturati), procesele fizice decurg dupa cum urmeaza a) imediat dupa inversarea tensiunii vAK si a curentului iA, jonctiunile Jx si J3 tind sa se polarizeze invers iar jonctiunea J3 ramine polarizata direct Se presupune ca 7jne >F3,(, unde Г3,’( este tensiunea de strapungere inversa a jonctiunii Js-, de asemenea jonctiunea J2, in stare de polarizare directa, constituie un emitor ideal de goluri din P2 in si un slab emitor de electroni in sens invers, din in P3 Din momentul t = t0 incepe evacuarea sarcinii de purtatori minoritari in exces in urma precizarilor de mai sus est e evident ca mai intii sint evacuati electronii in exces din baza P3; acesti electroni sint captati de catre jonctiunea ,J3 polarizata invers iar numarul electronilor care vin din baza este foarte mic 77 Distributia purtatorilor minoritari in cele doua baze, pentru diferite momente de timp este aratata in figura 3 20 c Atit timp cit sarcina in exces din P2 nu este evacuata, jonctiunea J3ramine polarizata direct iar curentul iA ramine constant avind amplitudinea iintl = Ѵіпѵ Ра in momentul t = tv sarcina in exces din baza P2 este evacuata, cel putin in imediata apropiere a jonctiunii J3, care incepe sa se polarizeze invers Timpul tsl are expresia Gi —  В2ІП '11 7ду (1 y 3 ) , CU a2Z = y2Z p "2 , (3 85) unde yiz este eficienta tranzistorului Тг in regimul invers, cind colectorul si emitorul si-au inversat rolurile; y2  si ₽   "ог (3 96) Eficacitatea procesului de comutare inversa este caracterizat prin coeficientul de amplificare al tiristorului ; (3 97) "01 + "02— 1 la tiristorii de mare putere Kinv =3-r 5, la cei de mica putere Kin, = 10 — 30 Procesele de comutare inversa pot fi impartite in trei etape ) s h ( -Тв 2) a’2( 1 — i ani-^іпѵ ig) (3 98) unde LB 2 este lungimea de difuzie a electronilor in baza P2 in etapa a doua are loc descresterea rapida a curentilor si iA deoarece Ja se polarizeaza invers; timpul are expresia aproximativa Vi "bi in (3 99) in etapa a treia continua evacuarea purtatorilor minoritari din apropierea jonctiunii J3 care se polarizeaza invers, astfel toti curentii, scad rapid la zero ; purtatorii minoritari in exces din baza^ dispar prin recombinare 3 4 Comutarea tranzistorilor cu efect de cimp (TEC) 3 4 1 Constructia si parametrii principali ai TEC 1°) Structura si functionare Exista trei tipuri principale de tranzistori cu efect de cimp (TEC) : (1) cu poarta jonctiune (TECJ), (2) cu poarta izolata (TECMOS) si (3) cu straturi subtiri (TSS) Fiind dat ca in regim de comutare se utilizeaza cu precadere tranzistori! TECMOS (ea celula de baza a circuitelor integrate), in continuare ne vom referi la acest tip 82 de tranzistori La rindul lor tranzistorii TEC’MOS sint in doua variante : TECMOS cu canal indus (strat de inversiune) si TECMOS cu canal initial (cu strat saracit) Majoritatea autorilor recomanda utilizarea in comutare a tranzistorilor TECMOS cu canal indus Constructia simplificata a unui tranzistor TECMOS cu canal indus de tip N este aratata in fig 3 22 a (studii detaliate asupra tranzistorilor TEC pot fi gasite in lucrarile ) Pe un substrat din Si de tip P sint realizate doua regiuni de tip N++, care constituie sursa S, respectiv drena D ; poarta G consta dintr-o pelicula metalica izolata de semiconductor (canal) printr-un strat de SiO2 Substratul de tip P, numit baza, este prevazut cu un contact ohmic care poate fi conectat la diferite tensiuni, Pe scurt, functionarea decurge astfel in absenta tensiunii de poarta Ve, drena si sursa sint izolate prin regiunile saracite ale jonctiunilor N++P si PK++, conectate in sensuri opuse; prin aplicarea unei tensiuni VD de orice polaritate, intre sursa si drena, una din cele doua jonctiuni este polarizata invers si prin tranzistor nu circula curent: spunem ca intre sursa si drena nu exista un canal conductiv Aplicind o tensiune pozit iva -j- VG pe poarta, ia nastere un cimp electric in izolator si in semiconductor pe un spatiu mic din apropierea interfetei cu izolatorul Liniile de cimp electric actioneaza intre stratul de sarcini pozitive de pe poarta si un strat de sarcini negative din semiconductor, strat format din ioni negativi acceptori si electroni minoritari Cresterea intensitatii cimpului, ca urmare a cresterii tensiunii VG, duce la cresterea sarcinilor negative din semiconductor; aceasta crestere se realizeaza prin acumularea de electroni minoritari (concentratia ionilor acceptori este constanta) si indepartarea golurilor majoritare din stratul de linga suprafata Pentru o anumita valoare a tensiunii Гс se ajunge la situatia cind in limitele unui strat de grosime xe concentratia electronilor devine mai mare decit a golurilor ; acest strat, numit strat de inversiune, reprezinta un canal indus intre sursa si drena Aplicind o tensiune pozitiva -j-1 'D pe drena, prin canal circula curentul de drena iD ; este evident ca intensitatea acestui curent, pentru VD pozitiv si constant, poate fi comandata (reglata) cu ajutorai tensiunii Co Curentul iD da nastere unei caderi de tensiune in lungul canalului !'(? ), astfel ten- 83 sinii ea efectiva intre poarta si canal Voa, care determina largimea canalului indus este veriabila cu distanta у; drept urmare si largimea canalului variaza cu distanta ?  in general УСо( у) = Гс — У(у) si Гсс(0) == Го, Усс( ) = Гв—Уй; in cazul figurii 3 22a s-a luat ГО 0, canalul nu este strangulat linga drena (cazul figurii 3 22 a) si tranzistorul functioneaza in regim nesaturat; daca Гд>ГСз = V0—VP, unde ГРЯ se numeste tensiune de saturatie,, canalul se stranguleaza linga drena si tranzistorul functioneaza in regim saturat Kacind o serie de ipoteze simplificatoare, dintre care cea mai importanta este aproximatia graduala (cimpul electric are numai componenta transversala  , in izolator si numai componenta longitudinala Ev in canal), pentru regimul nesaturat curentul de drena are expresia jD = [(ГР)7В- П 2], xt L (3 100) unde p " este mobilitatea electronilor in canal (independenta de cimp); Z este adincimea canalului (Z>Z); a?( este grosimea stratului izolator; zf este permitivitatea dielectrica a izolatorului La deducerea expresiei (3 100) s-a presupus Гд = 0, adica baza este conectata la sursa in cazul tensiunilor de drena foarte mici, Гв->0, se poate neglija al doilea termen din paranteza, astfel intre iD si Гв avem o dependenta liniara ^5=-^^-7-(Гс-Ур)Гд (3 101) 2xt L in regimul de saturatie unde Ул> Гл? = Уо —У", curentul iD, nu depinde de VD; intr-adevar, punind VD = Гад = Va — VF din expresia (3 100) rezulta ^=Ѵ^ (УС-УР)2 = (Л  2) (Ув-Уд)г=да2)У^ (З Ю2) ZXf -b 84 3°) Caracteristicile voltamperice stat ice Fiind У22 = 9a unde gm reprezinta transeonductanta poarta-drena iar ga este conductanta drena-sursa Transeonductanta se defineste prin relatia d p C Q Ут — - -, у * Di * G const (3 104) unde Co = st x{ reprezinta capacitatea specifica (pe unitate de suprafata) poarta-canal; in regim de saturatie gms — (p "C0Z L) V'Ds Conductanta de iesire (drena) se defineste prin relatia Ул = dlD dFB ^"(7 = con st s = [{Уб ь Ь]; JLJ (3 105) "5 pentru KD—>0 avem gdin =gm" in regiunea de saturatie, conform relatiilor obtinute in urina unei tratari simplificate, avem gd = 0; in realitate totdeauna g^^O Schema echivalenta (modelul) corespunzatoare regimului de semnal mic si frecvente joase este aratata in figura 3 24 a, fiind descrisa de relatiile (3 106) Fig 3 24 b) La frecvente inalte modelul trebuie sa cuprinda si alte elemente care influenteaza functionarea tranzistorilor TECMOS in aceasta gama de frecvente, in primul rind capacitatile dintre terminale Cg" Ggi, Ca, (fig 3 24 b) Relatiile care descriu acest model sint , r d d d(r,-^) dt dt (3 107)   — л " i л " i л q d( rd r9) dt ‘ dt Exista multe circuite unde baza (substratul) este conectata la o tensiune vb, diferita de cea a sursei; in aceste cazuri modelul pentru frecvente inalte are forma aratata in figura 3 25 (sursa este referinta pentru Sil, 4> b Fig 3 25 toate tensiunile aplicate), unde g^ este transeonductauta substrat-drena iar reprezinta capacitatea dintre poarta si substrat (O" = Ggb pentru = 0) Relatiile care descriu acest model vb = 0 si Cgg = Gbg pentru sint г — л |   ( ) % (3 110) unde C'sc = C0Z-L este capacitatea totala poarta-canal Proprietatile de inversor logic ale circuitului din figura 3 27 a, rezulta din caracteristica de transfer in tensiune (fig 3 28 b), unde sint indicate si gama (rezerva) de siguranta pentru 1 si W 3 ГР tair== 2Vo 9ti ,2 , 6Cg(t2? (3 111) b) pentru cazul cind b curba A' este paralela cu A si separa regiunea nesaturata de cea saturata Trebuie subliniat ca la tranzistorii TECMOS cu canal de tip P tensiunea prag FP reprezinta o tensiune negativa necesara pentru a anula regiunea de trecere (saracita) care se formeaza intre sursa si drena ca urmare a prezentei sarcinii pozitive Qs, in stratul izolator de SiO2, la interfata cu substratul semiconductor ; pentru | FG j i VoD | 4* |FP| cind T" intra in regiunea nesaturata Consideram schema din figura 3 31a in care tranzistorii TECMOS au bazele (substraturile) conectate impreuna in figura 3 31b sint desenate citeva caracteristici de transfer in tensiune ale acestui circuit, calculate pentru valorile Fwo = —15 V, Fee = —25 V, Fp = —4 V si diferiti coeficienti KR (in majoritatea circuitelor se ia KR = 10, deci A"   —3,3) Pentru a compara circuitele digitale cu TECMOS avind sarcina integrata, saturata, sau nesaturata, ne referim la caracteristicile de transfer in tensiune din figura 3 32 Utilizind o logica negativa ("0" = OV, "1" = = — |F|) se observa ca in cazul circuitului cu sarcina saturata, nivelul logic 1 este mai mic decit FDp si depinde de FP (fig 3 32 a); in cazul sarcinii nesaturate nivelul logic "i" este egal cu l'D ,(fig 3 32 b) O cerinta esentiala a circuitelor digitale este aceea de a poseda o "imunitate" ridicata la actiunea semnalelor parazite intervalele de imunitate pentru nivelele logice "1" si ,,d" sint delimitate de portiunile caracteristicii de transfer 91 in tensiune iu care coeficientul de amplificare este foarte mic, practic zero (fig 3 32 c) intre intervalele de imunitate caracteristica de transfer este liniara si are un coeficient de amplificare mare Fig 3 31 3 4 4, Procese de comutare a tranzistorilor TECMOS cu sarcina "integrata" Timpii de comutare directa si inversa precum si amplitudinea salturilor intre ,,2" si ,,d" depinde de regimul de functionare al tranzistorului de sarcina T, si de valoarea coeficientului Klt Trebuie notat ca amplitudinea salturilor tensiunii de iesire este mai mare cind Ts functioneaza in regiunea nesaturata in acest caz nivelul corespunzator lui "2" logic este egal cu VDD iar timpul de comutare intre nivelele "0" si ,,2"este mai mie decit in cazul lui T, saturat Daca se impun intervale largi de imunitate pentru "2" si "0" este necesar ea circuitul inversor sa aiba un coeficient de amplificare ridicat si sa fie dispus simetric fata de starile "2" si "0" pe caracteristica de transfer in tensiune (fig 3 32 o) Acest lucru se poate realiza luindK, = (ZjL), foarte mic; totusi trebuie subliniat ca 92 micsorarea lui Кг duce la cresterea timpului de comutare intre starile ,,0" si "1" si de regula, in practica, se gaseste un compromis acceptabil intre cele doua cerinte contradictorii a) Sarcina integrata saturata Din practica s-a constatat ca timpii de comutare intrinseci ai in versorului eu tranzistor TECMOS avind sarcina integrala sint mult mai mici decit constantele de timp ale circuitelor externe Capacitatile externe (inclusiv cele parazite ale circuitului integrat) conectate in paralel cu sarcina, precum si excursia larga a tensiunii de iesire, constituie principali factori ce limiteaza viteza de comutare si frecventa de tact maxima Gasirea unor expresii exacte pentru timpii de comutare este realizabila numai cu ajutorul calculatoarelor Totusi, formule utile pentru practica, se pot deduce pe baza unor calcule aproximative; ca prima aproximare se neglijeaza timpii de comutare intrinseci ai tranzistorilor Tr si T, (fig 3 30 a), astfel raspunsul tranzitoriu este guvernat de catre caracteristicile statice ale tranzistorilor Tr si T, si capacitatea C, formata din capacitatile extrinseci ale lui Tc si Ts (se neglijeaza Cgd a tranzistorului de comanda Tc si componenta capacitiva a sarcinii) Comutarea directa poate fi urmarita pe figura 3 33 h initial punctul de functionare se afla in A, unde tensiunea de iesire corespunzatoare lui, ,,1" logic este V = V^d—Aplicind pe poarta lui Tc saltul negativ de tensiune, de amplitudine | Va i > i EP!, punctul de functionare trece instantaneu in B Apoi variatia de tensiune pe drena lui Tc are doua faze 1°) in faza i Te actioneaza ca o sursa de curent constant La inceput tot acest curent trece prin C(iBss — 0) dar apoi tensiunea v la bornele lui Tc si C (fig 3 33 c) scade si curentul incepe sa creasca Prin analogie cu relatiile (3 100) si (3 102) eurentii prin cei doi tranzistori au expresiile: icD = - K1C[(VC - FP) VD - 7J 2], (3 114) ia) lb) [c] Fig 3 33 iCDS = - (К1с 2)(Ѵв - УР), (3 115) — (2lij 2)(T2)D — v — Ур)2- (3 116) 93 Ecuatia diferentiala ce guverneaza procesul tranzitoriu in faza i se obtine din figura 3 33c icos — *e + bz>S j (3 117) avind in vedere ca pe durata acestei faze curentul prin tranzistorul T3 este foarte mic (vezi figura 3 34 b) se poate lua iSDS — 0, adica du C = icDS (3 118) dt Prin aplicarea transformarii Laplace directe se obtine (u(0) = VDD — Pp) C[sP(s) - (VDD - PP)] = - ieDsls, (3 119) de unde (3 120) s2 y(s) =   (ZK 2 | Va |) Daca se tine seama si de curentul i,DS, pentru determinarea lui tx se pleaca de la ecuatia (3 117); in este dedusa urmatoarea expresie m Г + 1 123) ХЛ-К ІК, - V,| L VP)-(y""-r0)J unde Kk == Ku Klt 2) in faza ii tranzistorul Tc este nesaturat iar curentul prin tranzistorul Ts ia valori care nu pot fi neglijate Ecuatia diferentiala care descrie procesele tranzitorii este teD = + *c> (3 124) unde icD are expresia (3 114) Ultima ecuatie se poate aduce la forma C di> и2 тл , гтл ѵх тг tz i , (V w—i>)2 — —- — =—- (Kr +1) —  [Л-б(Ѵс — Fp) + Vdd — Ы + — Kls dt 2 2 (3 125) Efectuind integrarea cu conditiile initiale t — tx, v(tA) = Vc — VP rezulta , c (3 126) HXs  b  — 4axq 2q  -j- bx + Уbi — 4ft1c1 unde "i=(^fl-Fp)2 2, &X=-K"(FO-Fp)-(FC7)-Fp), С!=(Кл-|-1) 2, (3 127) = 2(Fg - Fp) cx + bx + ^ - 4axq 2(FO - FP) q + b, - Kbi - 4axq ’ Pentru gasirea valorii Fxl(0) se poate utiliza ecuatia (3 125) in care se ia ic = Cdv dt = O si se neglijeaza termenii ce contin  2; se obtine (KR >1, Fo = VDD - Fp) (УДР- Гр)2 2КЛ(УС - Fp) - (VDD (Глг)- Vp)2 VP) 2KR(VDD-2VP) (3 128) Variatia tensiunii de iesire intre nivelele Fn(l) si V1X(O) este aratata in figura 3 34 a, curba 1 (curba este calculata pentru un inversor avind parametrii: C = 4 pF, Fp = — 4V, VDD=—20 V, klc = 31O‘SA V2, АК = 10) Comutarea inversa Presupunem ca inversorul se afla in starea 0, pe poarta tranzistorului Tc fiind prezenta tensiunea — VG; aplicind un salt de tensiune pozitiva de amplitudinea ДѴ>|VC—Vp|, tranzistorul Tc se blocheaza iar variatia tensiunii de iesire este guvernata de catre tranzistorul T" si capacitatea C Ecuatia diferentiala a tensiunii de iesire dupa blocarea lui Tc este Cdv dt = (Х1, 2)(ѴЛЛ - Fp -  )2 (3 129) 95 Prin integrare se obtine tensiunea de iesire normata unde ?(t) 2Vx(0) + (t T)(l - t^O)) , 2 + (t v)(l - ^(0)) — — 51"= ae  Ei iU" - K,l r"" - v (3 130) (3 131) Daca se aproximeaza Vn(0) — 0, relatia (3 130) devine t'(t) — (V DD — Fp) (3 132) variatia acestei tensiuni este aratata in figura 3 34a, curba 2 (aceiasi parametri ai inversorului ca la comutarea directa) in general timpul de comutare inversa este aproximativ de 10 ori mai mare decit cel de comutare directa aceasta ca urmare a faptului ca variatiile curentului icD sint mult mai mari decit ale curentului itDs Micsorarea timpului de comutare inversa se poate efectua pe doua cai: cresterea coeficientului Kle si polarizarea tranzistorilor Ts in regiunea nesaturata; prima cale micsoreaza imunitatea inversorului la semnale parazite, a doua este discutata in continuare b) Sarcina integrata nesaturata Daca tranzistorul de sarcina T, functioneaza in regiunea nesaturata rezulta doua avantaje importante : nivelul logic 1 este definit prin tensiunea 7n(i) = VDD, mai mare decit in cazul sarcinii saturate; are loc o descrestere importanta a timpului de comutare inversa Functionarea inversorului cu sarcina nesaturata are si anumite desavantaje, dintre care cel mai important consta in necesitatea unei surse separate pentru polarizarea tranzistorului Tt( |Fce| >|PDn|); are loc de asemenea o oarecare crestere a timpului de comutare directa, insa aceasta crestere este nesemnificativa in raport cu descresterea lui t(nV Comutarea directa, decurge la fel ca si in cazul sarcinii integrate saturate Timpul de comutare directa se imparte in doua faze; in faza i se poate neglija curentul prin tranzistorul T, si are expresia (3 122); in faza ii se pleaca de la ecuatia icD - ^sD "Ь unde curentul isD are expresia (3 133) i D = M(7M - 7P)( VGG — VP — v) - (70fl - r)2 2] (3 134) intrucit rezultatele experimentale si calculele efectuate pe calculator arata ca are loc doar o usoara crestere a lui td F1P, v = Гп> Fs,s— Fn ) astfel capacitatea C se descarca liniar Ecuatia care guverneaza acest proces este ic + lins = 0 sau dt 2 (3 1-10) unde = p nZC0iL Tensiunea v scade treptat si la momentul t = 4 aj unge la valoarea v = F55 — V1P cind tranzistorul intra in regiunea nesaturata integrind ecuatia (3 140) in limitele t = 0,  (0) = F55 si t = t1? t^tj) = — V1P se obtine ss ^ir) 1 (3 141) unde Trfir = CiKn(Vss — F1P) Dupa momentul tY tranzistorul Тг se afla iu regiunea nesaturata (  tx; (3 143) !1 99 introducem (3 141) in ultima relatie si obtinem expresia generala a timpului necesar pentru a atinge valoarea v dlia moduliaeii inagnelronoo v santimelrooom diapazone ooln, Prib i Tech Eksp 5, 117 (1978) 102 CAPiTOLUL 4 Comutarea DT Circuite de impulsuri cu DT si linii de intirziere • 4 1 Caracteristici generale si parametrii DT 4 1 1 Constructia si parametrii DT Dioda tunel (DT) este un dispozitiv semiconductor cu doua terminale, care la tensiuni de polarizare directa, prezinta o caracteristica voltampe-rica statica "anormala", continind o portiune de rezistenta diferentiala negativa Explicatia acestei caracteristici este data prima data de L Esaki , utilizind conceptul de tunelare cuantica, de catre electroni, a barierei energetice formate la jonctiunea PN Tunelarea cuantica este un efect de purtatori majoritari iar timpul de tunelare este foarte mic Datorita unor particularitati deosebite cum ar fi viteza foarte mare de functionare, consuni mic de energie, factor de zgomot foarte mic si simplitatea realizarii circuitelor, diodele tunel au capatat o larga raspindire in microunde (generare si amplificare), circuite de comutare ultrarapide si circuite de memorie Un studiu detaliat al diodelor tunel poate fi gasit in ; in paragraful de fata se prezinta pe scurt principalii parametri si caracteristici 1°) Constructie si functionare Efectul de tunelare cuantica consta in traversarea unei bariere energetice de largime mica, de catre electroni a caror energie totala este mai mica decit inaltimea barierei; in cazul DT are loc un efect tunel "interbenzi" Dioda tunel consta dintr-o jonctiune PN la care regiunile neutre P si N au concentratii de dopare cu impuritati foarte mari La diodele clasice (redresare, detectie, comutare etc ) concentratiile de dopare sint moderate, anume NA Pv si iar nivelele Fermi Т1'Г > si TT  v sint situate ш BV respectiv BC (fig 4 1 a); astfel de semiconductor! se numesc degenerati Dupa cum rezulta din figura chiar la echilibrul termodinamic precum si la tensiuni de polarizare directa nu prea mari (Fd ll  w (la polarizari inverse suprapunerea benzilor poate avea loc si la diodele obisnuite, constituite din semiconductor! nedegene-rati) Afara de suprapunerea benzilor, in semiconductorii puternic dopati (degenerati) mai au loc si alte efecte importante cum ar ii: imprastierea starilor donoare si acceptoare in banda interzisa si BC, respectiv BV : diminuarea benzii interzise Daca suprapunerea benzilor este suficient de pronuntata si largimea regiunii de trecere este mica (l0— 50—100a) in structura din figura 4 1 poate avea loc tunelarea cuantica; tranzitiile Fig 4 1 posibile pe care le pot efectua electronii prin banda interzisa sint si C-+D Procesele de tunelare sint caracterizate prin probabilitatea de tuuelare T)t; in cazul efectului tunel interbenzi se aproximeaza ca bariera energetica are forma triunghiulara (fig 4 2 a), iar Dt are expresia Fig 4 2 unde m* este masa efectiva a electronului iar q sarcina sa ; iF3 este inaltimea benzii interzise; a — Л 2- este constanta lui Planck; E este intensi- 104 tatea cimpului in regiunea de trecere, creat de catre sarcina spatiala si tensiunea aplicata 2°) Expresia curentului tunel in fenomenele de tunelare cuantica trebuie tinut seama de principiul exclusiunii a lui Pauli: electroni din A vor putea traversa banda interzisa prin efect tunel numai daca vor gasi in В stari neocupate, de energie egala sau apropiata de energia starilor de pe care au plecat electronii; aceleasi considerente sint valabile si pentru electronii ce efectueaza tranzitii C->D Curentii care iau nastere in urma tranzitiilor A->B si C-+D sint: = Л   1^(17) ,(1F) ff (T7)[l- ,(TF)] dir, (4 2) ІГг p ic^D = K{ P(e^e(W) ,(TF) B, respectiv C->D ;  C(TF) si c(T7) sint functiile de distributie Fermi-Dirac pentru BC, respectiv BV ; gc(W) si g, (VF) sint densitatile de stari in BC, respectiv BV La echilibru termodinamic cei doi curenti sint egali si de semn opus ; la polarizari inverse 7c- " > ia-b si prin dioda trece un curent tunel invers de valori mari La polarizari directe de ordinul zecimilor de volt, prin dioda trece un curent tunel direct it — ia->b—ic->d ; presupunind l)tcv — І)иъ — — 1), avem i,= iC- n = К (""P J),ge( 17) &(T7) [ e(TF)- c(T7)] dlF (4 4) Odata cu cresterea tensiunii de polarizare directa, curentul Ja-^b creste iar 1C-,d scade, aceasta ca urmare a variatiei pozitiei energetice a curbelor " "(WJ yXW) si VP 4- Fw) in functionarea DT intervin si procese de difuzie, similare cu cele de la dioda clasica Dupa cum rezulta din figura 4 3a Fig 4 3 curentul prin DT in cazul polarizarii directe reprezinta suma curentilor it si id, unde ia este curentul de difuzie care depinde exponential de tensiunea aplicata Prin urmare caracteristica voltamperica statica a DT contine urmatoarele portiuni: (1) portiunea de polarizare inversa 0—4 unde avem un curent tunel, (2) portiunea ascendenta de curent tunel 0 —i, (3) portiunea descendenta de curent tunel 1—2 si (4) portiunea ascendenta de curent de difuzie 2—3 in aprecierea performantelor DT sint importante citeva puncte specifice pe caracteristica directa Aceste puncte sint (fig 4 3 b): punctul de virf 1 de coordonate (ГР, ip) punctul de vale 2, de coordonate (F" iv), punctul de tensiune maxima 3 de coordonate (F3, iP) punctul de inflexiune 4 de coordonate (Kt, i}) situat pe ramura tunel descendenta si raportul Trebuie subliniat ca pe portiunea descendenta 1—2, DT prezinta o rezistenta diferentiala negativa Toate aceste marimi sint functie de material, concentratii de dopate si temperatura Adesea in practica se utilizeaza caracteristici statice normate in raport cu iptfig 4 3 c) pentru diferite materiale; se observa ca valoarea tensiunii de virf VP este slab influentata de materialul semiconductor utilizat, in schimb VP este o functie puternic dependenta de tensiunile Vp si Fy , 106 107 Facind Rc(Z) = 0 se obtine frecventa de taiere rezistiv 4°) Parametrii si schema echivalenta de sem- Matenai nai }mc> ga eiement je circuit DT se inlocuieste — -— printr-o schema echivalenta a carei configuratie Ga4s 12 depinde de amplitudinea semnalelor in cazul sem- "sb r" nalelor mici (oscilatori sinusoidali, amplificatori), se s a " poate considera ca punctul de functionare se afla pe ip ’ portiunea de rezistenta diferentiala negativa a ca- inAs racteristicii statice Schema echivalenta corespun- zatoare este aratata in figura 4 4 a, unde rB— reprezinta rezistenta diferentiala negativa in punctul considerat, C este capacitatea diferentiala a jonctiunii, r, este rezistenta de pierderi (in material si contacte ohmice), L, este inductanta parazita proprie; uneori, cind DT functioneaza la frecvente foarte inalte se tine seama si de capacitatea de incapsulare Co Pentru majoritatea DT C are valori cuprinse intre 0,5 ч-10 pF si este slab influentata de tensiunea aplicata, L, este sub inH, до=0,1ч-0,3 pF iar r,   0,05 ч- 0,2 |r ’med si nu depaseste citiva ohmi Trebuie subliniat ca datorita rezistentei r" caracteristica jonctiunii PN difera de caracteristica voltamperica experimentala a DT (fig 4 4 b); diferenta cea mai pronuntata are loc pentru curenti i   iP Variatia marimilor rD, gD = l rB si C in functie de tensiunea aplicata este aratata in figura 4 5 ; rezistenta diferentiala negativa are valoarea minima in punctul de inflexiune (|rmin | 2FP iP) Pornind de la schema echivalenta din figura 4 4 a, se pot defini doua frecvente de taiere a DT impedanta totala la bornele de intrare (negli-jind Co) este adica de gradul de penetratie a nivelelor Fermi in BV respectiv BC (pen tru un material dat VP si sint functie de concentratia de dopare) in tabela iV l se dau rapoartele iPiir la T 300 K pentru citeva materiale des utilizate la constructia diodelor tunel TABELA iV l Material iplk Ge 8 Ga As 12 GaSb 12 Si 4 inP 5 in As 2 Г i 1r- 1 + j Г r C|r t 1 L i + (wC’irj)2 J L 1 + (oC |r 1)- J :a carei valoare maxima fr0 se obtine pentru | r |min, adica in punctul de inflexiune ; facind im(2) = 0 se obtine frecventa de taiere reactiva (sau frecventa de rezonanta proprie) 1 fr0 avem 1A(Z) >0 si sistemul nu mai poate oscila Avmd in vedere ca fr are valori foarte mari (luind de exemplu valorile curente r, = iD, | r | = 10 Q, C = 10 pF se obtine fr   5 GHz), totdeauna in practica avem f^fx0 4  — portiunea ascendenta de curent de difuzie i=A +(ІІ,-Л)(Т" ^У, V>Vv (4 19) V i 3— Caracteristica rezultata prin aplicarea acestor relatii este reprezentata in figura 4 7 b Mai multi autori au subliniat precizia deosebit de ridicata a relatiilor (4 16) si (4 17) ce aproximeaza caracteristica statica in vecinatatea punctului de virf; portiunea descendenta de curent tunel poate fi aproximata global suficient de precis printr-o functie hiperbolica i = a(Vv-V)2 th(V 2 VT) + i,V V" unde coeficientul a are expresia a ip Al p 1" , ’ (У" - Гр)2 th (Ѵр 2Гг) (4 20) (4 21) Luind у = 2 4-4, cu ajutorul relatiilor (4 18) si (4 19) poate fi aproximata suficient de precis portiunea de caracteristica din vecinatatea punctului de vale, pentru orice dioda intilnita in practica Daca portiunile de caracteristica 1—2 si 2—3 sint dispuse aproximativ simetric fata de punctul de vale, atunci pentru intreaga portiune 1—3 se poate utiliza aproximarea 1 = A + (А-Д)[і-2(Т7-7р) (У3-ТА)Г (4 22) 111 4,2 Probleme de stabilitate a circuitelor cu DT 4 2 1 Stari de echilibru Orice sistem care contine dispozitive cu rezistenta diferentiala negativa (negatron) este capabil in anumite conditii sa autooscileze; drept urmare apare necesitatea abordarii unor probleme de stabilitate a circuitelor cu DT in acest scop, de obicei, se considera un sistem autonom for- te) |b) (c) Fig 4 8 mat din DT, rezistorul bobina de inductanta Lt si sursa de alimentare 1zdd (fig- 4 8 a) Fiind dat ca in acest caz nu se impun conditii restrictive cu privire la amplitudinea semnalelor, pentru DT se ia o schema echivalenta de semnal mare (fig 4 8b), unde dreptunghiul are semnificatia unui element neliniar Schema echivalenta completa a sistemului este aratata in figura 4 8c in care s-a notat: R — Rt -|- r" r,(r( este rezistenta interna a sursei de alimentare), L = Ll Lg iar C include capacitatea jonctiunii PN si capacitatile parazite (pentru simplitate se va presupune C constant, vezi figura 4 5 c) Ecuatiile de stare ale sistemului autonom sint (iD — Ф(о)) L — = Где — i R — o, (4 23) di " du ,  i — C ——H iD dt Comportarea sistemului autonom poate fi studiata prin reprezentarea acestor ecuatii in planul starilor (u, i) , numit adesea si planul fazelor Familia traiectoriilor de stare i(u) se reprezinta intr-un sistem de coordonate ortogonale, care coincid cu axele de coordonate ale caracteristicii statice a DT Din sistemul de ecuatii (4 23) se obtine relatia d* С Кар —iR —t (4 24) du Li — Ф(и) Traiectoria punctului figurativ i(u) reprezentata in figura 4 9 leaga valorile instantanee ale curentilor si tensiunilor din 112 sistem (pe aceeasi figura este reprezentata caracteristica statica a DT si dreapta de sarcina statica, a carei panta este determinata de catre valoarea rezistorului de sarcina R) Astfel, referindu-ne la punctul P de pe traiectoria de stare, prin efectuarea proiectiilor pe caracteristica statica (punctul Jf) si pe dreapta de sarcina (punctul N), se pot obtine doua marimi importante ale sistemului : intervalul PM reprezinta curentul prin capacitate ic = i — iD — — C dr dt, iar intervalul PN" reprezinta caderea de tensiune pe bobina VBD — iR — v = vL = X di dt Starea de echilibru a sistemului reprezinta starea in care tensiunile si curentii ramin neschimbati; notind (70, Zo) coordonatele unei stari de echilibru avem -t (Fo, io) = 0,  (Vo, lo) = 0- (i-25) dt dt introducind aceste conditii in relatia (4 23) rezulta i JM, — ij>oD — l o = 0, (4 26) io — іио — 0 j adica starile de echilibru sint situate in punctele de intersectie a caracteristicii statice a DT cu dreapta de sarcina ib0 = io = (VDD—V0)iR in functie de valorile elementelor VDD si R cate determina regimul static se pot obtine fie 1, fie 3 puncte de echilibru (fig 4 10); (a) dreapta de sarcina intersecteaza caracteristica statica intr-un singur punct pe portiunea de rezistenta diferentiala negativa; in acest caz DT poate functiona in regim autooscilant (circuit basculant astabil sau oscilator sinusoidal); (b) dreapta de sarcina intersecteaza caracteristica statica intr-un singur punct pe portiunea de rezistenta diferentiala pozitiva, prin urmare DT poate functiona in regim de circuit basculant monostabil; (c) dreapta de sarcina intersecteaza caracteristica statica in trei puncte, unul pe portiunea de rezistenta diferentiala negativa iar celelalte doua pe portiunile de rezistenta diferentiala pozitiva; in acest caz DT poate functiona in regim de circuit basculant bistabii 8—e 502 113 •т 2 2 Stabilitatea circuitelor cu DT Studiul stabilitatii sistemelor neliniare constituie o problema importanta, tratata in mai multe monografii de specialitate precum si in unele lucrari referitoare la circuitele cu DT Metoda analitica cea mai raspindita se bazeaza pe "metoda a doua (directa) a lui Liapunov" Conform acestei metode, stabilitatea unui sistem neliniar (stabilitatea unei solutii) poate fi dedusa din studiul ecuatiilor diferentiale liniare, care se obtin in urma considerarii unor mici variatii ale variabilelor Eliminind variabiala г din (4 23) rezulta d " dt2 - H , ф'(г) 1 dr — + + ДФ(Г)] = dt LC LC (4 27) C care este o ecuatie diferentiala neliniara de ordinul al doilea (o ecuatie analoga se obtine si pentru г) Pentru a studia stabilitatea sistemului in vecinatatea starilor dc echilibru, se procedeaza la liniarizarea ultimei ecuatii in vecinatatea acestor stari Consideram ca (l'o, io) reprezinta coordonatele starilor de echilibru posibile si presupunem mici variatii ale tensiunii si curentului in jurul acestor valori, v = r0 4- i — io + Ai-Avind in vedere ca Дг ) dt2 | A CrJ di 1 i,c Ді? = 0 (4 29) Ecuatia caracteristica a acestei ecuatii diferentiale poate sub forma adimensionala fi pusa (4 30) ale carei radacini sint -(l+Z rflE0)±f(l + LlrDRCy  - (4Z rnEC)(l + rD ii) (4 31) Dupa Ljapunov stabilitatea starii de echilibru de coordonate (Уо, l0) este determinata de proprietatile radacinilor ai si X2: (1) daca partile reale ale radacinilor sint negative, starea de echilibru respectiva este stabil a; (2) daca macar una din radacini are partea reala pozitiva starea respectiva este instabila Evident daca radacinile au partea reala egala cu zero criteriul nu se aplica Legatura dintre parametru sistemului si radacinile >i,2 este ilustrata prin diagrama de stabilitate din figura 4 11 (trebuie tinut seama ca rD si gD au variatia aratata in figura 4 5) Se pot face consideratii de natura practica asupra diagramei in primul rind, in gama de valori —1 0 partile reale ale 114 radacinilor Xt,a sint negative indiferent de valoarea parametrului LlrDRC Pentru rD R 2 sint pozitive daca LlrDRC> -l, si sint negative daca L'rDRC ]rjD| • (3) pentru starile de echilibru situate pe portiunea de rezistenta diferentiala negativa a caracteristicii, in cazul rezistentelor R de valori mici R  rD RC Stabilitatea sistemelor neliniare in vecinatatea starilor de echilibru poate fi studiata prin metoda propusa de Brayton si Moser Metoda se bazeaza pe utilizarea functiei mixte de potential P (i*, "*) definita prin relatia - r+s     i MUr, (4 32) *'Г ci — r’-t-l unde г*=(й,12,-   ir) reprezinta setul de curenti prin bobine de inductanta v* — (t^ , vr+s) reprezina setul de tensiuni la bornele capacitatilor Punctele stationare ale functiei P(i*, v*) coincid cu starile de echilibru ale sistemului; solutiile de echilibru stabil sint determinate de catre minimele locale ale functiei P(i*, v*) 4 3 Procese de comutare a DT 4 3 1 Comutarea prin semnale de curent in circuitele digitale (comutare, logice, memorie, registre de numarare, generatori si formatori de impulsuri etc ) DT efectueaza comutari rapide intre stari de echilibru stabile Timpii de comutare directa si inversa, care determina duratele fronturilor impulsurilor de iesire, depind in principal de parametrii DT in practica se utilizeaza trei metode de comutare : semnale de curent, semnale de tensiune si semnala impulsalare (de curent sau tensiune) intrucat avem in vedere atit comutarea directa cit 115 si cea inversa, elementele circuitului se aleg astfel incit, clin punct de vedere static, DT sa aiba doua stari de echilibru stabil a) Comutarea prin curenti lent variabili in timp Fig 4 12 Consideram schema din figura 4 12a, unde Pj si se iau suficient de mari astfel incit aceste elemente sa constituie un generator de curent constant (fig 4 12b); conform ultimei scheme se poate scrie egalitatea h" io — io   ic P ir (4 33) Pentru a deduce expresiile timpilor de comutare "intrinseci" se neglijeaza curentul prin sarcina (R, = oo) si inductanta parazita L" astfel singurul element reactiv din circuit este capacitatea jonctiunii Presupunem ca semnalul de comanda i(n(t) este lent variabil in timp (de forma sinusoidala), iar starea de echilibru stabila se afla pe portiunea ascendenta de curent tunel (fig 4 13a) 116 Atit timp cit curentul creste de la io la iP tensiunea la bornele diodei si capacitatii C are o variatie lenta, drept urmare curentul prin jonctiunea PN variat a sincron cu curentul de intrare Cind i0+bB atinge valoarea ip, DT comuta rapid din punctul 1 in punctul 3 : punctul figurativ urmeaza linia paralela eu abscisa deoarece dreapta de sarcina dinamica (in cazul de fata si cea statica) este paralela, cu abscisa, R — ДЛ si tensiunea variaza rapid intre l'p si Г3 Apoi, datorita variatiei lente a curentului punctul figurativ evolueaza lent pina in punctul 2, de unde DT comuta rapid in punctul D impulsul de tensiune la bornele DT are forma aratata in figura 4 13 b ; timpii de comutare sint: pentru comutarea directa timpul de crestere a tensiunii intre nivelele FP si F3 pentru comutarea inversa, timpul de descrestere a tensiunii intre nivelele Vt si 1% Viteza de variatie a tensiunii este determinata de curentul de incarcare a capacitatii, d  df = ic C ; astfel, pentru calculul t impilor de comutare se va utiliza relatia (4 34) cu limite adecvate de integrare Dupa cum rezulta din figura 4 13a, ic reprezinta diferenta dintre ip si iB — Ф(г) intervalul de timp in limitele caruia tensiunea t> variaza intre ГР si F3 este (4 35) Rotind F3— = Г,в, timpul de crestere (durata frontului anterior) este Cdr (4 36) Expresiile obtinute pentru tr sint functie de aproximarile adoptate pentru iD = Ф( ); in principiu poate fi utilizata oricare din aproximarile date iu paragraful 4 1 2 , insa trebuie observat ca rezultate mai precise se vor obtine prin utilizarea aproximarilor mai complete in se arata ca in domeniul de integrare Ф(ѵ) poate fi aproximat prin relatia globala (4 22); se obtine (C este constant) t, P 4-0,1" W dr r-rp = m(Y) (7 Y ip — Л 0,5( 1 3 1 p) intrucit pentru у = 2-=-4, avem "i(y) — 1, rezulta expresia simplificata C — ^0 3 1 p)l(ip Д) (4 38) ale carei erori nu depasesc 10%; pentru DT cu Ge Г3— i'p   0,5 V si tr   0,5 C ip iar pentru DT cu GaAs F3— FP = 1 V si tr   C ip-, in general marimea C ip constituie un factor de merit al DT Variatia tensiunii v pe durata comutarii directe este aratata in figura 4 14a 117 Comutarea inversa Amplitudinea saltului de tensiune este 1  — Fd — Vv ; timpul de descrestere t{ se obtine prin integrarea relatiei (4 34   intre limitele 0,9 Vrsi 0,1 tinind cont ca in limitele de integrare ic = Ф(") — —Д Calculul precis a lui tf intre limitele specificate impune ca pentru iD = Ф(г>) sa fie utilizate relatiile (4 16)—(4 18) in se arata, ca, fara a introduce erori importante, limitele de integrare pot fi luate intre 0,9 Vv si Vp ; intr-adevar, variatia tensiunii r intre valorile Vp si 0,1 T ,, cind curentul de descarcare a capacitatii are o valoare relativ ridicata ic   1 — iv, se efectueaza intr-un interval de timp neglijabil in raport cu timpul total de comutare inversa Portiunea de caracteristica la care ne referim poate fi aproximata prin relatia (4 18) extinsa pe intreg intervalul dintre si Vp; se poate scrie , ^cCVp ' ' V* - д)t(к- oo deci ramine valabila schema din figura 4 12b Dinamica proceselor de comutare directa si inversa este aratata in figura 4 15 Pentru discutarea comutarii directe presupunem ca punctul figuraiiv se afla initial fixat in Л (To — Іл) si se aplica un salt pozitiv de curent a carui amplitudine satisface conditia ltt;>Tp—= 3 iA (fig 4 15 a) incepe comutarea directa la care distingem trei etape ; iutii avem o etapa pregatitoare in care tensiunea pe DT creste lent pina la ГР ; apoi punctul figurativ intra pe portiunea de rezistenta diferentiala negativa si are loc comutarea propriu-zisa, pe care o putem diviza in doua etape : prima, o etapa, relativ lenta, in limitele careia tensiunea creste pina la punctul de inflexiune T  si in fine, etapa de comutare rapida cind tensiunea creste intre si F3 (fig 4 15 b) Pentru discutarea comutarii inverse presupunem ca punctul figurativ se afla initial fixat in В (io = JB) iar amplitudinea, saltului negativ de curent satisface conditia J(a>—JB 4- iv Deosebim doua etape : intii etapa pregatitoare in limitele careia tensiunea scade pina la Z7, (fig 4 15 c); apoi punctul figurativ intra pe portiunea de rezistenta diferentiala negativa si urmeaza comutarea inversa propriu-zisa Comutarea directa Pentru calculul timpului total de comutare directa + trS + tr3 (fig 4 15b) se pleaca de la relatia generala (4 34), care in cazul de fata devine г^з (І75 x t3— іл " — cu >c = Іл+ im —ІМ, (4 41) unde iD(v) poate fi aproximat prin relatiile date in paragraful 4 1 2 in scopul evitarii unor calende laborioase, pentru moment, vom considera 119 aproximarea lui iD prin 5 segmente de dreapta (fig 4 7 a, curba 3) Ca urmare relatia (4 41) poate fi integrata pe portiuni (fig 4 16) Avem succesiv (4 42) (4 43) (4 44) iEP = С(Т>-ГЙ) (ІЛ + іі+"-Л) - С(Гв-Гл) ( ,-Д + 8i(+), (4 45) Ь’С,   tFC CV з l *) ]u 1,   i, (4 46) unde RnE— (l 3) (К —ур) (1р—Z") si 8,'" = iA   i&—iv — — 8ІЛ ; Timpul de comutare directa este talr = tAc 4  ten 4  іпв tEp d      O se obtin expresiile (4 37), (4 36), adica ir3 = 1r; expresia exacta a lui fr3 este s U [lin +  І + 81 3ZB=ZB—Zt, Presupunind ca capacitatea de bariera ramine aproximativ constanta, timpul total de comutare inversa tinV se calculeaza pornind de la relatia generala (4 34), astfel : tinv — Vi H- Ѵг f° dP iВ — lin Expresii aproximative pentru  л si tf2 se pot obtine prin utilizarea aproximarilor liniare pe portiuni (fig 4 16) Aici vom prezenta insa expresiile deduse in lucrarea care pun in evidenta influenta marimilor 8iB si 3Z 0,6, bnt> devine comparabil cu tair Trebuie de asemenea subliniat caracterul orientativ al relatiilor (4 53) si (4 54) in special pentru valori miei ale raportului cind rolul esential este jucat de catre forma caracteristicii statice a DT in vecinatatea punctului de vale 4 3 2 Comutarea prin semnale de tensiune Fiind dat ca DT este un dispozitiv bidirectional (cu reactie totala intre iesire si intrare), procesele de comutare siut puternic influentate de catre impedantele circuitului (generatorului) de declansare si a circuitului de sarcina De regula, aceste circuite sint separate dupa componenta Fig 4 19 continua prin capacitori (fig 4 19 a); pentru usurinta studiului, generatorul de declansare si sarcina sint incluse intr-un circuit echivalent de comanda (fig 4 19 b), unde li = iig Hs Se presupune ca efn(t) variaza in salt Comutarea directa Procesele de comutare directa sint ilustrate in figura 4 20 a ; initial punctul de functionare se afla in A Facind sa actioneze un salt de tensiune, suficient pentru a depasi punctul de virf al caracteristicii statice, incepe comutarea directa; semnalul de tensiune care ia nastere in urma procesului de comutare a DT constituie o tensiune contra-electromotoare pentru circuitul de intrare Are loc micsorarea salturilor 123 de tensiune fata de cazul generatorului de curent (1? —> oo) Datorita faptului ca o fractiune insemnata de curent este absorbita de catre R, are loc micsorarea curentului ic, deci a vitezei de comutare ; daca R are o valoare foarte mica, anume nu mai poate avea loc procesul de comutare Daca se considera valori relativ mari ale lui R, procesul de comutare rezultat in urma aplicarii saltului de tensiune de amplitudine E(" este similar cu cel obtinut in cazul saltului de curent, continind o etapa pregatitoare si o etapa rapida Trebuie subliniate doua particularitati fata de cazul comutarii prin salturi de curent : in etapa pregatitoare actioneaza un curent important de incarcare a capacitatii de bariera, durata ei se micsoreaza; in etapa, de comutare rapida o parte importanta din curent este absorbita de В fapt ce* duce la micsorarea vitezei de comutare Procesele de comutare sint guvernate de catre legea de variatie a curentului prin capacitatea DT, a carui expresie este (punctul figurativ evolueaza pe dreapta de panta —1 J2) ’сл =   p   F + -Л) —^J0r(V) "Ля + A, — Fig 1 20 Ій О unde гм(г?) = iD(v) 4- v R constituie caracteristica voltamperica echivalenta a sistemului constituit din DT si rezistam! R, conectate in paralel in figura 4 20b sint reprezentate curbele de variatie a curentului prin capacitatea DT in cazul saltului de curent (relatia (4 41)) si in cazul saltului de tensiune (relatia (4 55)) Similitudinea acestor curbe permite tratarea comutarii prin salturi de tensiune prin aceeasi metoda ca si in cazul salturilor de curent Dinamica proceselor si valorile timpilor de comutare in cazul salturilor de tensiune, sint determinate in principal de extremele curbei i'CK(ti), care se obtin din relatia diCB dv=0 Din aceasta ultima relatie rezulta li = | rD j, adica iu punctele de minim si maxim rezistenta diferentiala a DT este egala cu rezistenta, generatorului de declansare; este evident ca pentru 12Гдпцпі avem 'i'c"max Ь",Щ, la terminarea impulsului de curent, punctul figurativ ajunge pe dreapta de sarcina ( R->oo) in punctul Qz unde curentul io = iA este mai mare decit iD care trece prin jonctiunea DT ; diferenta dintre cei doi curenti ic = Z4 —b" continua sa incarce 125 capacitatea de bariera, astfel tensiunea la bornele 1) T creste, deci prcesul de comutare directa continua in sensul dorit piua cind punctul figurativ ajunge in A' Daca insa т( 81A este satisfacuta) • i "icom dr (4 56) aceasta conditie poate fi exprimata si cu ajutorul sarcinii minime transportate de catre semnalul de declansare icom ‘hcom t i — iiiJicom- 0 (4 57) Avind in vedere ca pentiu marirea sensibilitatii schemei se alege iA cit mai aproape de iP(iA%0,8 ip), caracteristica voltamperica a DT in apropierea punctului de virf poate fi aproximata prin doua segmente de parabola (4 16) si (4 17) ; pentru tlcom se obtine expresia bcom (4 58) unde S 1 4 = 1 x0 — 1 A Variatia marimii unde т0 C8Fx 8ix in functie de raportul 81^ 81 A este aratata in figura 4 22 a, curba 1 in cazul cind impulsul de declansare este de forma, triunghiulara (foarte raspindite in practica sint impulsurile de curent care constau dintr-un curent liniar crescator pe intervalul Гх— ГР si unul liniar descrescator pe intervalul VP—VAQ), timpul total de comutare intre nivelele VA si Г 1 t2com, la terminarea impulsului de curent punctul figurativ ajunge pe dreapta de sarcina iu punctul tinde io = iB " Daca la terminarea impulsului de curent punctul figurativ ajunge pe dreapta de sarcina in punctul Q!> unde ic   = "—t'o>0 incarca din nou capacitatea de bariera si DT revine in starea initiala i> b) Comutarea prin impulsuri de tensiune in aceasta categorie pot fi incluse toate circuitele cu DT la care unul din rezistorii R", ii, sau -Rj (din circuitul sursei de alimentare) are o valoare finita, comparabila cu rezistenta diferentiala negativa, mediata Prin aplicarea t eoremelor Norton si Tlievenin oricare din aceste circuite poate fi redus la una din schemele echivalente reprezentate in figura 4 23 la) ibj kl Fig 4 23 Ne referim la schema din figura 4 23c si presupunem ca R si Г )П se aleg astfel incit sistemul sa aiba trei stari de echilibru (fig 4 24a) Presupunem ca sistemul se afla in starea de echilibru stabil A si urmarim procesul de comutare directa Aplicam un impuls de curent de amplitudine > 81A si durata т( >ілс=і1мяі in aceste conditii, la terminarea impulsului punctul figurativ ajunge pe dreapta de sarcina in punctul (^unde curentul ic=iA—iD este pozitiv si incarca capacitatea de bariera in continuare, deci DT comuta in starea B Daca ri Rv deci punctul figurativ ajunge pe ramura ascendenta de difuzie a caracteristicii DT in punctul B Evolutia in continuare a sistemului este determinata de variatia (micsorarea) curentului prin bobina, astfel punctul figurativ se deplaseaza lent in punctul C Urmeaza comutarea rapida din starea C in starea D si in fine revenirea lenta a sistemului in starea initiala A incepind din acest moment poate fi aplicat un nou impuls de declansare Prin urmare, un ciclu de evolutie a sistemului contine patru etape distincte, doua comutari rapide si doua evolutii lente pe portiunile de panta pozitiva a caracteristicii DT; forma impulsurilor de tensiune obti- 9 — c 562 —15 129 linte la iesire este aratata in figura -1 26 b, unde sint marcate si punctele ce delimiteaza etapele specificate Timpii de comutare directa si inversa, care definesc fronturile abrupte ale impulsurilor, au fost determinati in paragraful precedent ; trebuie subliniat faptul ca tr (4 66) deci vx = ('Cdt = х("' — -— - (4 67) Jtg jrP 1 DD—(v + iDHi) Jrc v + ідііі ! др Considerind = 0 si luind aproximarea liniara a portiunii de caracteristica cuprinsa intre l't, si Г8, se poate obtine o expresie aproximat iva pentru tx anume , (4 68) * DD i'   ' DD unde g2o — (iP—Л) ( F3 — Fp) este conductauta DT pe portiunea de difuzie a caracteristicii statice (valoare mediata) Daca pentru portiunea de caracteristica cuprinsa intre Г, si F3, se ia aproximarea parabolica (relatia (4 19) cu у = 2), se obtine T1 = 2 Wp-1?!- (’i Г,’ Гд?1пТ :?  Грд] (4 69) 4 11> V 1 3 i v 1  l dd) (influenta lui fix va fi considerata mai jos) Timpul de revenire t3 reprezinta intervalul detimp in limitele caruia punctul figurativ evolueaza pe portiunea ascendenta tunel a caracteristicii, intre puncte J) si A ; procesul de revenire este determinat de legea de variatie a tensiunii vL, cauzata de cresterea lenta a curentului iL = iD, prin urmare (‘л cia d fn r2=i d  = L  D (4 70) Лд Jzo Кдд—(  + bs-Rj ) Considerind si in acest caz Ііл = o si o aproximare liniara, a caracteristicii, se obtine o expresie aproximativa pentru timpul de revenire ^2 = -^ '7iz>( — i>ffiD ( P d?J = Lgw in —Гзд> este conductanta DT pe portiunea ascendenta de curent tunel a caracteristicii (valoare mediata) Luind pentru iD aproximarea parabolica (4 16) se obtine т2 =   V4 in VfD Vt>-к (4 72) 1 A - 1 D V T Л 1 D 1 DD 1 Л   Perioada impulsurilor de declansare Tla trebuie sa satisfaca conditia T," >T1) vj -1- t2 Micsorarea lui TD in vederea cresterii vitezei de functionare a monostabilului, se poate realiza prin mai multe cai : (1) micsorarea inductant ei bobinei, dar in aceasta directie sintem limitati de o seric de factori dint re care cei mai importanti sint influenta puternica a curentului capacitiv asupra formei (in special a amplitudinii) impulsului de iesire si posibilitatea aparitiei unor oscialalii parazite datorita comutarilor directe ,,false" ; (2) micsorarea tensiunii de alimentare E, dar in acest caz scade sensibilitatea schemei, fiind necesare impulsuri de declansare de amplitudine mare; (3) utilizarea de elemente neliniare (diode de detectie, diode inverse, combinatii de si rezistori) in circuitele asociate (declansare, alimenta re, sarcina) 4 4 2 Circuite astabile a Consideratii asupra formei oscilatiilor Fiind elemente cu rezistenta diferentiala negativa intr-uu anumit domeniu de tensiuni, DT pot fi utilizate pentru obtinerea de oscialtii electrice intr-o gama foarte larga de frecvente Consideram schema cea mai simpla de circuit astabil format din DT, bobina de inductanta si sursa, de alimentare (fig 4 27a) Conform celor aratate in paragraful 4 2, sistemul considerat este instabil atunci cind poseda o singura stare de echilibra, si aceasta stare este instabila adica, se afla pe portiunea descrescatoare de curent tunel a caracteristicii statice; se realizeaza acest lucra daca sint sat isfacute conditiile E'> rJ) RC, 1,, 0 se obtin oscilatii de relaxare, in general de joasa frecventa, pentru care exista o disproportie esentiala intre duratele proceselor de comutare (rapida) si a proceselor de "cronism" (lente); aceasta disproportie se realizeaza prin folosirea de DT cu capacitate de bariera mica si a inductantelor de valori mari; (2°) pe masura micsorarii inductantei de cronism se ajunge la situatia p -*l cind duratele proceselor de comutare si a celox- de cronsim sint comparabile ; se obtin oscilatii de inalta f recventa, forma lor apropiindu-se tot mai mult de cea armonica in paragraful de fata ne oprim asupra oscilatiilor de relaxare b Parametrii principali ai multivibratoruliii cu DT 1°) Evolutia punctului figurativ in planul starilor Pentru discutie se considera un plan al starilor normat (i  v) continind caracteristica statica normata iD(v) — iD(v)iinM (fig- 4 28a) 132 Daca punctul figurativ este suficient de departat de caracteristica statica normata (ix tr) si consideram p ->0, din relatia (4 79) rezulta [di j dt^-H), adica pe durata variatiei rapide a tensiunii  , curentul iL ramine aproximativ constant Se poate considera deci ca in domeniul considerat al planului fazelor (comutari rapide) punctul figurativ evolueaza pe traiectorii orizontale iL = const , fapt confirmat de observatiile experimentale si de simularile pe calculator Punctele de intersectie ale dreptelor 7  = const cu caracteristica normata iD sint puncte speciale pentru evolutiile "rapide" Comportarea sistemului ( a traiectoriilor de stare) in vecinatatea caracteristicii statice depinde de natura punctelor de intersectie : in punctele stabile, situate pe portiunile ascendente, traiectoriile se stabilizeaza ; in punctele instabile, situate pe portiunile descendente, traiectorii de faza (stare) se departeaza in directia portiunilor ascendente Daca punctul figurativ, stabil pentru evolutiile rapide, se gaseste in imediata vecinatate (la distante comparabile cu p ) a caracteristicii statice, adica i  —- iD = p o, atunci viteza de variatie a starii sistemului dat de relatiile (4 77), (4 78) dir p0 , dv 9-q (4 81) dt  p d?0 g este relativ mica chiar pentru p foarte mici; in sistem au loc evolutii "lente" Daca p -> 0, atunci si g0->0 si punctul figurativ evolueaza pe portiunile ascendente ale caracteristicii; ajungind in punctele de virf si de vale care separa portiunile ascendente de cea descendenta, punctul figurativ incepe din nou evolutia rapida 2°) Functionarea mult i vibratorului cu DT in figura 4 28b este aratata evolutia punctului figurativ al sistemului; singura stare de echilibru fiind situata pe portiunea de rezistenta diferentiala hegativa, este instabila, astfel sistemul va autooscila Pe scurt, functionarea decurge astfel : 133 la inchiderea circuitului de alimentare ia, nastere tensiunea de inductie care reprezinta diferenta dintre tensiunea de alimentare si tensiunea de valoare foarte mica ia bornele DT, astfel punctul figurativ se gaseste in vecinatatea lui A; apoi are loc cresterea lenta, a curentului prin bobina si punctul figurativ se deplaseaza lent spre punctul de virf al caracteristicii DT Ajungind in punctul  > are loc o comutare directa rapida pina in punctul C iu timpul comutarii tensiunea vL isi schimba sensul (cind punctul figurativ se afla, pe portiunea ascendenta tunel, negii jind termenul iLR, avem = Гвв— >0, cind punctul figurativ se afla pe portiunea ascendenta de difuzie avem vL — Гім>—1> dr = ip[l—(1—i’wi i pb)y*]" (4 84) unde Yj = 1 -г- 2 Daca se ia ti = 1 rezulta r " in — 8io   — ' — — •Oo 1 00 VDR = Zg10ln( ’ дд (4 85)   i DD — i pRj este conductanta diodei echivalente pe portiunea AR si lr0 = І'л — VpRiviip Daca se ia yx = 2 rezulta T 2D(Tp —ly) | 1 ОД l рД f l OO   1 o 1 pR    l O L l pR   1 O   l OO i pR (4 86) 134 Evolutia pe portiunea CD (durata impulsului) in acest interval caracteristica statica Se aproximeaza prin relatia (4 19), care in cazul nostru devine li>R — 4* (4p — Д)[( лв — 1 зл 1'ел)]тЪ (4 87) unde y2 = 2 -r 3 Luind y2 = 2 se obtine diflg ljOZ> ^DR d дд Vdr — 1 DD 2L (iP — Іѵ) Г,-д — 1'лд jn M зл — i dd 1 3K i vR 1 зд 1 BR   1 t-R ' 1 DO in mod analog pentru y2 = 3 se obtine 3E(iP — Д) 1 1'гд — Vdd , 1 ЗЛ ' г Л 2 1 зд i гл (L*—Ее"}2 iu V 1 зд — 1 t R   i ЗЛ VDD l l'R ^DD (4 88) (4 89) Evaluarea influentei marimilor Гра si ii asupra duratei si perioadei impulsurilor, pentru o J)T si bobina date, se poate efectua prin introducerea constantei de timp т  = ЪІтахІѴтах = E(iP — Іѵ)ЦѴѵп — ГрВ) si a marimilor normate 1 DD = ( 1 DD- 1 рк)К i "л 1 дл) i "h = ( Г’гк - 7"д) (Грд - Fo) ! ’ i3) Pe durata proceselor de comutare directa si inversa se poate presupune ca dreapta de sarcina este paralela cu abscisa (Dg foarte mare si iL = const ) Partea pozitiva a impulsului scoate schema din starea de echilibru stabil si initiaza procesul de comutare directa; pe durata impulsului pozitiv trebuie satisfacuta conditia ic   iA — iD >0 si desigur durata v{1 trebuie 137 sa satisfaca o conditie de forma relatiei (4 56) Partea negativa a impulsului, care urmeaza imediat dupa cea pozitiva, nu poate comuta bistabihil inapoi in starea initiala deoarece in intervalul vi2 avem ic = Лі   Ц   — iD > 0 Punctul figurativ ajunge in D si dupa terminarea impulsului negativ, evolueaza lent spre starea stabila B Sosind al doilea impuls pozitiv, punctul figurativ evolueaza pe portiunea ascendenta si la iesire rezulta o variatie a tensiunii (fig 4 32b) insa schema nu comuta; daca este satisfacuta conditia ic = iB — i2 — io f2{Om), de unde evolueaza lent spre starea initiala -4 Functionarea corecta a bistabilului impune ca duratele vtl, vf2 si amplitudinile Д, i2 sa satisfaca anumite conditii restrictive Duratele se fixeaza in functie de DT astfel : flcem ^2com Cmax" tas 4" hCmax 4a С ^vinax 4* hCmln, (4 99) (4 100 unde ipC si ivC reprezinta curentii capacitivi in punctul de virf, respectiv de vale a caracteristicii statice; toti curentii ce caracterizeaza starile de echilibra si procesele de comutare pot avea variatii statistice iar ultimele doua inegalitati trebuiesc satisfacute pentru conditiile cele mai defavorabile Desi in relatia (4 99) nu se pun conditii restrictive cu privire la limita superioara a lui Ц, trebuie subliniat ca amplitudini pozitive mari produc "pic"-uri false (fig 4 32b) de valori apreciabile care pot cauza declansari false ale circuitelor in aval Pentru inlaturarea acestui neajuns in circuitul de declansare a bistabilului se conecteaza o dioda inversa (Di) (fig 4 31b); caracteristica statica a diodei inverse (fig 4 31c) contine doua regiuni de conductanta mare, ima pentru tensiuni pozitive 7>7?, a doua pentru tensiuni negative 7 amplitudinile Tx, J2 si de tipul de DT utilizata; in general avem -• — = та+ ті2 ci t,-2 = in numaratorii de viteza mare se urmareste ca procesele de evolutie a punctului figurativ pe portiunile ascendente ale caracteristicii statice, sa fie cit mai scurte; acest lucru se poate realiza prin micsorarea inductantei L, insa in aceasta directie sintem limitati de faptul ca pentru valori miei ale lui L are loc variatia curentului ib(numit adesea curent de memorare) in timpul comutarii deci se inrautatesc conditiile do declansare Notam cu rm si rP2 rezistentele diferentiale medii ale DT pe portiunile ascendente ; variatia curent ului iL pe aceste portiuni este conditionata de catre constantele de timp ВЦВ -j- rm) si L](R + rri2) Fiind dat ca rM, rDz^B se poate opera eu o singura constanta de timp   Z T?; atunci variatia curentului intre iA si iB este iaM = LA1fi-‘^, (-1 101) unde Іль = iA — i" Din figura 4 33 rezulta doua concluzii : (1) pe durata t, a impulsului de declansare curentul iAB se micsoreaza devenind J4Z{(Tt) = T,Be"’i Tz-; (2) daca perioada T este relativ mica curentul iL nu mai ajunge la valorile limita iA si Ій ci isi micsoreaza amplitudinea cu Д2Л, respectiv Л7Я Prin micsorarea gamei de variatie a curentului iL la valoarea = ДІЛ(Т) — Д7Ь(Т) se inrautatesc conditiile de functionare corecta a circuitului Pornind de la momentul cind bistabilul se afla in starea initiala J si are loc comutarea directa, curentul iL variaza intre limitele ІлВ—ДТЛ si ^iB conform relatiei (7ля-Д7л)е’г^ = Д7Я; (4 102) 139 sosind impulsul urmator, pe intervalul curentul iL raraine aproximativ constant, apoi creste exponential pina la valoarea Іл—ДІЛ, adica + = ІАВ ЫЛ (4 103) Gama de variatie efectiva a curentului iL in timpul procesului de numarare, cind punctul figurativ evolueaza pe portiunea ascendenta de difuzie a caracteristicii DT, este  f'xBmin ' (f -lB Д-f л) C * Д-fВ > (4 104) tinind seama de relatiile precedente se poate scrie [e f"max -f min 4" ’bcmax bcrain Ч- ^-f2med' (4 108) introducind ultima relatie in (4 105) rezulta T>t  in '1 + i 7)2ет’Лі+ 7]eT, T  — • ) e "i TL — v) (4 109) unde — E-fvmax -ftrala Ч- bcmax bcmln ^-f 2medJ -f aB reprezinta fractiunea de curent ce compenseaza abaterile curentului de vale iB, a curentului capacitiv i"c si a amplitudinii jumatatii negative a impulsului de declansare in cazul cind rezulta T = t  in [(1 + +v;) (l —t))] Functia T rf = Дт , т4) are un minim puternic pronuntat pentru o constanta ть=тьор,; pentru тЛ Tr}, in cazul mono-stabilului eu inductanta se considera ca pe durata proceselor de comutare reactanta inductiva este infinit mare si dreapta de sarcina dinamica este paralela cu abscisa ; la monostabilul cu linie de intirziere panta drep tei de sarcina dinamica este egala cu — 1 (ZC + 7?х), unde Zc reprezinta impedanta caracteristica a liniei (Zr este impedanta vazuta la bornele de intrare a liniei pe durata procesului tranzitoriu de comutare) Daca la monostabilul cu L pe durata procesului de formare a impulsului si de revenire curentul variaza lent, la cel cu linii curentul variaza in trepte Functionarea schemei poate fi urmarita cu ajutorul figurii 4 35b; pentru simplitate presupunem o linie ideala (Й — 0, G = 0, Ze = VL C) Durata impulsului de iesire este egala cu 2t, unde t = ijw reprezinta timpul de propagare al liniei; l este lungimea iar 'W — 1 | ZC reprezinta viteza de propagare a undelor in linie Evident schema functioneaza corect in regim de monosta-bil daca Tf ij>—-G are loc comutarea directa si punctul figurativ ajunge pe portiunea ascendenta de difuzie in starea B; daca >tr punctul figurativ ajunge mai in Ax, apoi la terminarea impulsului de declansare se stabileste in B Pe durata procesului rapid de comutare la bornele de intrare a liniei se formeaza un salt negativ de curent ДІХ = ia—ir si un salt pozitiv de tensiune ДѴх = (Ев— V4) — Рлі unde este caderea de tensiune pe rezis-torul R1 Aceste salturi se propaga in linie, ajung la bornele de iesire scurtcircuitate si sint reflectate spre bornele de intrare (curentul in faza, tensiunea in faza opusa deoarece = —1, Г{ = 1); in intervalul 0 7Л—iF are loc comutarea inversa, punctul figurativ ajunge in starea C pe portiunea ascendenta tunel Determinarea grafica a punctului O decurge astfel La momentul f = 2r tensiunea la bornele de intrare a liniei este zero iar curentul este —2 ДД; rezulta astfel un punct de functionare conventional Clf de coordonate (VDD— ѴЛ1, Ід — 2Д?1) situat pe dreapta de sarcina statica (BXC  = ABX) Dreapta de sarcina dinamica trasata prin punctul Ci intersecteaza caracteristica DT in punctul C, care reprezinta starea schemei in intervalul 2т , adica de pozitia dreptei de sarcina statice : m reprezinta numarul de intersectii al dreptei dinamice cu portiunea ascendenta tunel a caracteristicii pina in momentul cind DT comuta pe portiunea, ascendenta de difuzie ; n reprezinta numarul de intersectii a dreptei dinamice cu portiunea ascendenta de difuzie pina in momentul cind DT comuta pe portiunea ascendenta tunel in cazul constructiei din figura 4 37b, avem m = 2, n = 1 Un studiu sistematic ai variatiei perioadei impulsurilor in functie de tensiunea de alimentare este efectuat in lucrarea ; tot aici sint puse in evidenta si proprietatile de hysterezis ale circuitului atunci cind Гвс variaza in sensuri opuse Considerindu-se un multivibrator cu DT de tipul А1І301Г si un segment de cablu coaxial avind Zc = 75 Q si 2t 110 ns (l   10,5 m) se obtin oscilogramele din figura 4 38 ((a) Vdd = 0,13 V, in = 8, n= 1; (b) Vaa = 0,14 V, m = 7, n — 1 ; (с) Vaa = 0,15 V, m — = 6, ii = 1 ; (d) VDD = 0,18 V, m = 5, n = 1; (e) V"D - 0,21 V, m = 4, n = 1; (f) Faa = 0,27 V, m = 3, n = 1; (g) Uaa = 0,37, m — 2, 71 = 1; (h) Faa=0,53 V, m = 1, ti = 1; (i) Vaa = 0,61 V, m = 1, n = 2; orizontal (a)—(d) 200 ns div, (e) —(i) lOOns div; vertical 0,6 V div); se observa ca m poate lua valori cuprinse intre 1—8 iar n intre 1—2 ; limitele de variatie ale lui m si n depind de tipul DT si in special de impedanta caracteristica a liniei, anume cu cit Zc este mai mare cu atit si limitele lui m si n vor fi mai mari Fenomenul de hysterezis al acestui circuit este ilustrat prin graficul din figura 4 39 : pentru o valoare data a tensiunii, valoarea lui 7n depinde de sensul de variatie (n = 1 exceptind cazul cind Faa — — 0,6 V) O constructie grafica relativ simpla pentru studiul proceselor tranzitorii din multivibratorul cu UT si o linie de intirziere este propusa in lucrarea Schema multivibratorului este aratata in figura 4 40a; linia consta dintr-un segment de cablu coaxial cu impedanta caracteristica Ze = 50 Q intrucit DT este conectata la bornele de iesire ale liniei, in momentul inchiderii contactului KY la bornele de intrare AA' se formeaza saltul de tensiune VA = VDi1ZCi(ZC + RJ = 0,12 V Acest salt se propaga spre dreapta si la momentul t = т ajunge la bornele de iesire BB'; prin aplicarea teoremei lui Thevenin putem inlocui reteaua din stinga bornelor BB' cu un generator echivalent care in intervalul т" (4 112) A 4- ir = Jt'i (4 113) |Pr 7r|=Zc, f4 114) Л= (Г(), (4 115) 8 7 -i -1—- i • , ; , t , у °'1 0 2 0 2 Ol 0 5 0 6 0 7 (V) Fig 4 39 precum si o relatie referitoare la "variatiile" tensiunii ДІ  + ДГг = ДЬ , (4 116) unde Vn it, AFr, au semnificatia unor marimi masurate pe terminale tinind cont ca la terminalele BB' avem Vtl = 0,12 V si F(1 — 0,036 V din relatia (4 112) rezulta Vrl = —0,086 V ; conform relatiilor (4 114) Zu = 0,12 50 = = 2,4 mA iar itl = 4,08 mA prin urmare in — 1,68 mA Salturile l’fl si irl se propaga spre terminalele aA' unde la momentul t — 2 t sint partial reflectate ; re-ferindu-ne numai la tensiuni, se observa ca coeficientul de reflexie are valoarea Гс = — Z^KJiy -f- Zc)   — 0,64 prin urmare saltul de tensiune care se reflecta spre DT este Гг2 = Г"ѴП =0,054 V La momentul t — 3r acest salt ajunge la terminalele BB' Pentru determinarea noului punct de echilibru se procedeaza analog ca la punctul 1 : reteaua din stinga terminalelor BB’ se inlocuieste prin- tr-un generat or echivalent avind tem P’0=0,108 V si impedanta interna ZT = = 50 Q ; din punctul 1 considerat ca origine se traseaza pe axa tensiunilor un 150 segment egal cu 0,108 V obtinindu-se punctul T ; dreapta desarcina dinamica trasata din acest punct intersecteaza caracteristica DT in punctul 2, care reprezinta starea de echilibru a circuitului in intervalul Зт" i(t — xjw)   Фа(  d-a1"]* (4 123) tinind cont de relatia (4 118) din ecuatia (4 122) rezulta = s[? >] cu ]• (4 136) B Stari de echilibru Mentinindu-ne pentru inceput in limitele discutiei generale si refe-rindu-ne la figurile 4 42a, b se pot da urmatoarele definitii: a) Starea de echilibru corespunzatoare cazului 1°) (fig 4 42a) este stabila daca orice secventa, a carei valoare initiala la momentul t = t0 se afla in vecinatatea e a lui 9oo(e este o constanta pozitiva), converge la 9oo; starea de echilibra care nu satisface aceasta conditie este instabila b) Stabilirea starilor de echilibra periodice de la cazul 2°) (fig 4 42b), se poate defini analog ca in cazul 1°) pentru fiecare o'i' cu l oo ; trebuie subliniat ca discutiile de pina acum referitoare la stabilitate nu pot da o explicatie completa a starilor stabile deoarece starile de echilibru avute in vedere aici depind de o valoare initiala o0(to)- Acum ne referim mai direct la stabilitatea circuitului cu DT si linie Ecuatia (4 127) poate fi pusa sub forma tp(t) + "г ^o) — ZicJ[VDD + *p(t) — + 21,)], (4 140) unde cp(O are expresia (4 129) introducind noile variabile l = -L- [9(t) - 9(t + T0)J, (4 141) • ) =-^-[9(t) 4-0(1+ T0)L (4 142) ecuatia (4 140) devine   ; =A (FPfl + ѴП); (4 143) variabilele c, si tj pot fi exprimate in functie de conditiile la limita x = 1 1 Z p=-5i(Z,f ) (4 144) Avind in vedere forma caracteristicii statice a DT, relatia grafica dintre   si tj este cea din figura 4 43a; relatia dintre 9(t) si 9(1 4- To) se 154 obtine prin rotirea ultimei figuri cu 45° in sens orar (fig 4 43 b) Din figura 4 43 b reiese clar ca in portiunile de rezistenta diferentiala pozitiva[ '(У)]> 0 a caracteristicii DT avem |d#[?] d?i | >1 Notam prin |rnn,in| modulul valorii minime a rezistentei diferentiale negative a DT; dacaJ5e | гМп | functia respectiva capata trei valori in anumite regiuni in functie de valoarea tensiunii de alimentare si impedanta caracteristica a liniei se disting mai multe cazuri 1) Daca VnD 7e(fig 4 44b) curba are o singura intersectie cu axa tj si in punctul respectiv |dg  d"p| 00(^00 reprezinta abscisa punctului de intersectie) Totdeauna v(l, t) tinde spre zero pentru orice conditii initiale prin urmare sistemul nu oscileaza 2) Daca VP ] d91 >1 astfel in sistem pot exista oscilatii de diferite tipuri; in ultima figura starile de echilibru iau doua valori alternative si C Forma oscilatiilor Pentru a deduce forma oscilatiilor in functie de tensiunea de alimentare r0D si de impedanta caracteristica a liniei, Nagumo si Shimura revin la sistemul de coordonate ( , tj) Autorii se opresc mai intii la un caz foarte raspindit in practica cind oscilatiile de tensiune au forma unor impulsuri dreptunghiulare de perioada 2T0 iar curentul ramine aproximativ constant; in acest scop se considera o linie cu Zc relativ mic (Zc este mai mare decit lr"minl insa cmparabil cu el) si se pun conditii asupra valorii lui FB0 Trebuie precizat ca curba din figura 4 43a precum si urmatoarele care exprima dependenta tj =  ( ) difera de caracteristica statica a DT prin faptul ca ordonata este proportionala cu Zc Drept urmare evolutia punctului figurativ al sistemului in planul starilor ( ,73) are loc dupa drepte ce fac unghiuri de 45° cu abscisa; atunci cind se schimba Zc se schimba si magnitudinea curbei 73 =  ( ) iar panta dreptei de sarcina ramine aceeasi in urma acestor precizari rezulta ca evolutia sistemului DT — linie de intirziere 155 (fig 4 41) poate fi urmarita cu ajutorul figurii 4 45a Marimile VDD si Zc au fost astfel alese incit sistemul sa posede doua stari de echilibru alternativ, una situata pe ramura ascendenta tunel, cealalta pe ramura ascendenta de difuzie Cit priveste alegerea tensiunii VDD se fac unele consideratii suplimentare care presupun ca ordonata vj* corespunzatoare abscisei = = (^>) +J") 2 se afla aproximativ la jumatatea intervalului dintre -rn = =Zcl,   2 si rlp = ; aceasta situatie se poate realiza cind se ia7M= = У2 * in acest caz avem = tra’ - +Ум| 2] У2 (4 146) Forma tensiunii de iesire este aratata in figura 4 45b, constind din impulsuri dreptunghiulare de durata To = 2r si perioada 27'0 = 4t Notind cu m numarul de intersectii a punctului figurativ cu portiunea ascendenta tunel si cu n cel al intersectiilor cu portiunea ascendenta de difuzie, se observa ca pentru figura 4 45a, avem m — 1, n= 1; oscilatiile 156 obtinute reprezinta tipul "fundamental" in cazul particular al figurii 4 45a, eurentii corespunzatori tensiunilor si r > sint egali Prin schimbarea marimilor Ѵлл si Zc se pot obtine cele mai diverse forme a tensiunilor si curentilor; doua exemple sint aratate in figurile 4 46 si 4 47 in cazul figurii 4 46 s-a luat Zc mai mare decit in figura 4 45a iar tensiunea VDD este mai aproape de ; formele tensiunii si curentului sint aratate in figura 4 46b de unde rezulta ca impulsurile de iesire au durata To si perioada T — 2T0 (m = 2, n = 1) Daca pentru un Zc aproximativ de aceeasi valoare se ia foarte aproape de V, punctul figurativ evolueaza in planul starilor ca in figura 4 47a ; formele tensiunii si curentului de iesire sint aratate in figura 4 47b, din care rezulta ca impulsurile de iesire au durata egala cu 3T0 si perioada T — 5T0 (w = 2, n = 3; situatia " >m intilneste in special la DT cu Ge si linii cu Zc mare) ^Rezultatele experimentale obtinute in (vezi oscilogramele din figura 4 38) constituie o confirmare elocventa a teoriei Nagumo-Shimura Daca Zc este relativ mare atunci magnitudinea curbei tj =  (s) poate deveni exagerat de mare, astfel constructia grafica devine greoaie Se evita acest inconvenient prin micsorarea scarii lui tq de Ko ori; in acelasi raport se va micsora si unghiul facut de catre dreapta de sarcina dinamica cu abscisa Un caz limita cu Zc foarte mare este aratat in figura 4 48 ; intr-un astfel de circuit marimile m si n au valori foarte mari iar amplitudinea salturilor intermediare este foarte mica Se demonstreaza ca daca Zc->co oscilatiile obtinute (fig 4 48 b) au forma unor oscilatii de relaxare similare cu cele obtinute in cazul multivibratorului eu DT si bobina de inductanta; acest tip de oscilatii este pus in eidenta experimental in 157 D influenta capacitatii de bariera Cb si a inductantei parazite Ls O analiza completa a sistemului DT — linie de intirziere trebuie sa tina seama si de elementele Cb si Д care interviu in schema echivalenta a DT in lucrarea se ia in consideratie numai Cb dar Steward arata ca si L" poate avea, la fel ca CP, o influenta apreciabila asupra sensului de reflexie a punctului figurativ la punctele de intersectie eu ordonata Limitindu-ne pentru inceput numai la Cb, conditia la limita (4 119) devine -i(i, t) = f 4- Cb> t(l, t) dt, (4 148) iar ecuatia (4 127) ia forma = ZJ   аФі"-зд do1( ) = [а(ж) - Zc₽( )] 2 (0 i(  w) = Г z 1 • (4 153) dt 2 d  c d  Daca valorile Фі(і) si "ЛФ^г)^^ sint date in intervalul — T0 2 Gb   i [>D + ?(t) — ?(t + ?o) dt i Daca Cb = 0, atunci ecuatia (4 154) se p d?(t) ѵь—;— dt reduce la (4 155) (?[?(t + То), ?(0, 0] = 0 (4 156) care constituie "ecuatia degenerata" a ecuatiei (4 154); ea reprezinta o ecuatie cu diferente si este o forma concentrata de scriere a ecuatiei (4 130) Rezolvarea ecuatiei (4 154) este foarte dificila si iese din cadrul lucrarii de fata; unele sugestii sint date in Metoda de rezolvare se complica si mai mult daca se ia in considerartie si inductanta parazita a DT in acest caz conditia la limita (4 148) devine ’(M) = f [Кш> + 0 — L,di (l, t) dt] 4- Cb dv (?, (4 157) iar ecuatia (4 149) capata forma To  dФ1(t-To 2) T + TOi2)1 i - Jy 2 dt dt i(t- Tp 2) dt (ІФ^Л-г Tp 2) • dt ' (4 158) 159 Este evident ca solutii complete si exacte pentru ecuatiile (4 154) si (4 158) pot fi obtinute numai prin metode numerice, tratate pe calculatorul electronic 4,6 Circuite cu DT si doua linii de intirziere Variatia in salturi a frecventei impulsurilor de iesire (in functie de tensiunea de alimentare VDD si de parametrii DT) precum si fenomenul de histerezis ce insoteste aceste salturi (fig 4 39) constituie neajunsuri importante ale multivibratorului cu DT si o singura linie de intirziere Aceste inconveniente sint total inlaturate in schema cu DT si doua linii de intirziere cu constante de timp diferite, propusa in lucrarile Schema de principiu este reprezentata in figura 4 49a si consta din DT, sursa de alimentare VDD si doua linii de intirziere Д si L2, avind constante de timp diferite = 2-^ si T2 = 2та, unde tj si t2 sint timpi de propagare in liniile respective Bornele de intrare ale celor doua linii sint conectate in paralel iar bornele de iesire sint scurtcircuitate Pentru studiul efectuat in au fost utilizate segmente de cablu coaxial avind Zc = = 75 Q si timpul de propagare pe metru liniar t0=5,3 ns Utilizind o DT de tipul АИ301Г avind caracteristica statica din figura 4 49b si doua linii Fig 4 49 de intarziere avind respectiv TL = 74 ns si T2 = 110 ns s-au obtinut oscilogramele din figura 4 50 ((а) = 0,075 V, (b) = 0,1 V, (c) Fcz> = = 0,22 V, (d) Уло = 0,33 V, (e) VDD = 0,43 V, (f) = 0,55 V, (g) Гад= = 0,65 V, (h) VDD — 0,76 V, (i) VDD = 0,87 V; vertical 0,6 V div, orizontal 100 ns div) 160 1 1 ! Й і і мм і "LiS "| ! 1 1 i fl W1 1 1 ii *ЛІ 1 1 ii |  Т 1 ‘Я ТтЧ і ГТ Т т ПМГГТГ 1 1 1 1 л ѵ 1ТТЛ" fi Гу 1 Іті у * — (а) - ' Ин 111  Іи ін  Ѵн ид 1 і 1 t- і 1 Р р Mii U7 ѵД ДДл т тт i ' у Ч   г М (b) 4 4 и ^ л Л Z li i  1 ii l  4 t т J  т г т t г -  t 3 p (с) Fig 4 50 161 ii — с 562 19 162 Fig 4 50 •- 1 1 ( i 1 j- | 4 ! t Г lllt- r t"tyt- Г Г ГТ В Pe cale experimentala s-au constatat urmatoarele particularitati ale multivibratorului cu DT si doua linii de intirziere: 1) Perioada impulsurilor de iesire este riguros constanta fata, de variatiile tensiunii VDD avind valoarea Т=Т1 + 2’а = 2(т1 + та) (4 159) 2) Domeniul de autooscilatie depaseste regiunea de rezistenta diferentiala negativa a DT, cuprinsa intre 0,12 4-0,62 V; au fost obtinute impulsuri de iesire pentru valori ale tensiunii de alimentare 7^=0,055 4-4-0,87 V 3) Odata cu variatia tensiunii VDD are loc schimbarea formei impulsurilor, observindu-se o anumita "inversare" a polaritatii lor 4) Schimbarea formei si inversarea polaritatii impulsurilor survine la aceeasi valoare a tensiunii VDD, indiferent de sensul de variatie; prin urmare circuitul nu manifesta proprietati de hystcrezis Functionarea multivibratorului cu doua linii precum si determinarea formei impulsurilor pot fi urmarite pe constructia grafica din figura 4 51 ; aceasta constructie se bazeaza pe conceptul de dreapta de sarcina statica mobila Consideram o tensiune VDD = 0,3 V si linii fara pierderi avind Zc = = 75 O, prin urmare panta dreptei de sarcina dinamice este determinata de catre impedanta Z,e = Zc 2 imediat dupa inchiderea circuitului de alimentare punctul figurativ evolueaza rapid pe dreapta de sarcina dinamica din 0 in starea 1 situata pe portiunea ascendenta tunel (fig 4 51a) La bornele de intrare ale liniilor ij si L2 se formeaza saltul negativ de tensiune Ti si saltul pozitiv de curent 0T Aceste salturi se propaga spre bornele scurtcircuitate ale liniilor de unde sint reflectate, tensiunea in faza opusa iar curentul in faza Fiind dat ca Tr FC avem tz(t) = 0 iar pentru v>V" curentul i^t) se aproximeaza prin relatia (5 1) in care v se inlocuieste prin v— Vv) = arctg ( (5 5) unde = Vp ip reprezinta rezistenta diferentiala medie in domeniul г ldir si G"BC > >tinB datorita influentei capacitatii C;(r) 5 1 2 Procesele de comutare a dispozitivului compus din DT si ТВ Utilizarea dispozitivelor compuse din diode tunel si tranzistor! bipolari (DT + ТВ) in circuitele de comutare a mers in principal pe doua directii : a) Considerindu-se ca functiile dorite sint realizate de catre DT, prin introducerea etajelor separatoare cu ТВ se rmnareste inlaturarea reactiei nedorite dintre circuitele conectate in serie sau paralel (DT sint dispozitive 12 — CJ 562 177 bidirectionale, cu reactie totala) si cresterea puterii de incarcare; ultima cerinta este deosebit de importanta in circuitele logice, unde un circuit dat 1 rebuie sa comande un numar mare de circuite in aval b) Considerindu-se ca functiile dorite sint realizate de catre ТВ, prin conectarea DT, de obicei in circuitul de comanda, se obtine o diminua-o importanta a timpilor de comutare а ТВ si o anumita stabilizare a nivelelor de iesire in general, timpii de, comutare ai dispozitivului compus DT + 245 sint mai mari decit ai DT si mai mici decit ai ТВ Trebuie subliniat ca in multe circuite cu D 2'care sint puternic incarcat e de catre circuitele in aval (rezistenta mica de sarcina) apar probleme dificile in realizarea conditiilor de comutare; in aceste cazuri este recomandabila utilizarea grupului DT + ТВ Analiza proceselor tranzitorii din dispozitivul compus DT + ТВ poate fi abordata pe doua cai: 1) utilizind schemele echivalente ale dispozitivelor componente (pentru ТВ schema echivalenta de semnal mic ); 2) pentru ТВ se utilizeaza modelul eu control prin sarcina ii’ continuare se expune a doua metoda Se considera schema generala din figura 5 16a incarc ТВ este conectat cu emitorul ia masa si este prevazuta o reactie negativa intre colector tbl si baza, realizata prin intermediul rezistorului ; facind Rr-r со rezulta schema clasica DT ТВ foarte larg utilizata in circuitele logice Schema echivalenta pentru analiza proceselor tranzitorii este aratata in figura 5 16b unde ТВ este reprezentat prin modelul eu control prin sarcina acumulata in baza (iS'B reprezinta un capacitor de valoare infinita), iar DT este reprezentata printr-un rezistor neliniar si capacitatea de bariera CT in cadrul analizei pentru DT se utilizeaza aproximarile neliniare pe portiuni (4 16) (4 19) iar pentru ТВ ecuatiile metodei sarcinii Curentul de baza are expresia (luindu-se in consideratie si capacitatea de bariera Cbc a jonctiunii colector baza) Qi> , dtjtj, >b —  — tb dt (5 14) unde Qb este sarcina acumuUrta in baza,  's = ^('te jіаг es^e constanta de timp a bazei; evident daca se neglijeaza influenta lui Cbc 178 atunci тв = тв si ultima relatie capata forma clasica (vezi capitolul 3) Conform schemei echivalente se pot scrie relatiile care guverneaza procesele tranzitorii in - ip = iin + 'г — h>( ) — Cj-d^ dt, V >tu   (5 16) V3 CC — (1 din ultima relatie se obtine  i = ' CC (5 18) Pentru gasirea unei relatii de legatura simple intre si Qb se procedeaza la liniarizarea caracteristicilor de intrare a TB-, se obtine Sie 4* lt Ql> T7 , M' vi — о + Ге i —   "21е unde Fo este tensiunea, de deschidere a tranzistorului, este panta caracteristicii liniarizate iar tc este constanta de timp a colectorului in scopul simplificarii analizei se presupune ca ТВ incepe sa conduca incepind de la tensiunea de vale a 1)T, adica 70 Г" Astfel in procesele de comu- tare directa а ТВ se va lua in consideratie numai portiunea de difuzie a caracteristicii ВТ, care in cazul de fata se aproximeaza prin relatia (vezi expresia (4 19)) 3 4-dp-ij f 2   У 3 Evolutia ВТ pe portiunile tunel ale caracteristicii statice produc doar intarzieri suplimentare ale semnalului de iesire; aceste intarzieri sint foarte mici in raport cu timpii de comutare ai ТВ si por fi neglijate introducand relatiile (5 14) si (5 16)—(5 20) in (5 15) se obtine -a-o ———4 BoQ't, 4* Q'b3 — Cq = 0, (5 21) dt unde s-a notat: Qb == Qbl^'ile^c^p — iv), r3   (4T3— 1 p) (fp "Л), 4* l)CrB Bo = rB J:>1 [(Л21е + l)rK r3]3 -Ri 1^4-V 3 Со Гз J f i" ' 1 В , 1 CC   V в , Br +Rr ' (fp ^i>) (^21e 4 + D— Гз 179 Timpul de comutare directa evaluat ca intervalul in limitele caruia curentul de colector creste intre nivelele 04-0,9 unde iCM = VCclBh, se obtine prin integrarea ecuatiei (5 21) cu urmatoarele conditii la limita : la t = 0 avem Q'b — 0, la t — tr avem Q’b = 0,9 ІсмАаД-Ір—Д) = Qx-Rezulta Ap L Gx(0x + + g2 + Bo) 2(3 a* 4- Bo) i (ся - i) (5 24) C2di?2 dt == iT — iB2(i?2) Starile de echilibru in care tensiunile si curentii diodelor tunel raraiu constanti sint determinate de catre sistemul de ecuatii algebrice VDn - iT0R - = O І-ТО     1-D2- Evolutia punctului figurativ al sistemului descris de ecuatiile (5 24) se desfasoara intr-un spatiu al starilor tridimensional, pe o curba complicata ф(г , v2, iT) =0 , pentru determinarea careia se intimpla serioase dificultati Greutati deosebite apar chiar la determinarea starilor de echilibru descrise de sistemul de ecuatii (5 25), deoarece aceste stari sint de asemenea dispuse intr-un spatiu tridimensional Aceste dificultati sint in parte inlaturate prin utilizarea caracteristicilor statice compuse, corespunzatoare elementului compas din cele doua DT-, trebuie subliniat ca caracteristica compusa plana nu este total echivalenta cu spatiul tridimensional al starilor si sint necesare precizari suplimentare Desigur caracteristica statica compusa este adecvata numai pentru determinarea starilor de echilibra si studiul proceselor lente de "cronism"; in cazul proceselor rapide de comutare cind intervin si capacitatile de jonctiune si C2, caracteristica compusa este evident distorsionata Constructia grafica poate fi realizata iu doua moduri: (1) se considera ca cele doua DT constituie un dispozitiv compus si (2) se considera ca una din diode constituie sarcina celeilalte (5 25) 1) Considerind perechea Goto ca un dispozitiv compus, constructia caracteristicii statice este aratata in figura 5 18, aplicindu-se principiul insumarii tensiunilor VT(i) = + VZ{i) Curba 2 se obtine in cazul fpl Jf2; curba 3 se obtine in cazul ipl = ip2, iV1 = ivZ, fapt putin probabil, deci rar intilnit in practica Prin utilizarea caracteristicii statice compuse, sistemul (5 25) pentru determinarea starilor de echilibru devine echivalent cu ecuatia VDD - іто(Ѵт)И - Гт =0 (5 26) care poate fi rezolvata grafic pentru diferite valori lrBD si li (fig 5 18) Fig 5 19 Proprietatile deosebite ale perechii Goto pot fi puse in evidenta prin caracteristica statica compusa, ridicata in raport cu punctele ab (fig 5 19a), a carei expresie este iab( Гв")> Д Vddi2 - 7eb)-2( Vddi2 + Fa#) (5 27) 182 Grafic caracteristica 2вб(Гв") se obtine ca diferenta a doua caracteristici statice de DT, deplasate pe axa tensiunilor (fig 5 19b) in functie de valoarea tensiunii VDD, caracteristica compusa poate avea, cele mai diverse forme (fig 5 19c): luind valoarea optima 1готоРі = Гр+ F" (DT identice), amplitudinea curentului ia valoarea maxima imax = iv — i, ; in afara domeniului 2VP — l'ft(i= VDD 2 si dreptele de sarcina statice trec prin origine : dreapta 1 corespunde regimului astabil, dreapta 2 regimului bistabil Daca insa se ia Ry Rz, de exemplu Rz >Ri, atunci dreapta de sarcina statica intersecteaza axa tensiunilor in punctul Vx si circuitul functional in regim monostabil, deoarece singura stare de echilibra este stabila; este evidenta egalitatea Vx = VDd(Rz — Ry)l2(Ry + Rz) in continuare consideram ca circuitul poseda doua stari de echilibru stabil si urmarim procesele de comutare directa si inversa, referindu-ne in acest scop la schema cu memorie interna simetrica (fig 5 21b) Fara a intra in detalii (analiza completa poate fi gasita in ), facem o scurta comparatie intre circuitele cu memorie interna asimetrica (fig 5 21c) si simetrica (fig 5 21b); circuitul din figura 5 21a functioneaza de regula la) Fig 5 22 ІЫ in regim astabil Bistabilul cu memorie interna asimetrica prezinta o sensibilitate mai mare fata de impulsurile de declansare si formeaza impulsuri de iesire de putere mai mare ; principalul neajuns al sau consta in conditii diferite de comutare pentru doua impulsuri de intrare consecutive Bista-bilul cu memorie interna simetrica prezinta aceleasi conditii de comutare pentru doua impulsuri de intrare consecutive, are o viteza mult mai mare de comutare (de 2—4 ori pentru aceleasi tolerante ale DT si impulsurilor de declansare), si este mai stabil fata de dispersia parametrilor elementelor componente Fig 5 23 Exista doua variante de declansare a bistabilului din figura 5 21b prin impulsuri de curent: impulsuri pozitive si impulsuri negative Fiind demonstrat ca varianta a doua este mai avantajoasa (necesita amplitudini mai mici ale impulsurilor de declansare), ne oprim asupra ei Concen-trindu-ne atentia numai la procesele de comutare, se considera Д si L2 suficient de mari astfel incit dreapta de sarcina dinamica sa fie paralela cu abscisa; valorile maxime admise pentru Lr si L2 sint determinate de catre perioada de numarare Presupunem ca in starea de echilibru initiala a circuitului DTX se gaseste in starea A iar DT, in starea B(fig 5 23 a, b); curentul care trece prin inductanta L2 se numeste "curent de memorie" si are valoarea Ілв = Іл — ів- Prin aplicarea impulsului negativ de curent de amplitudine lla >81B = si durata " suficienta (vezi capitolul 4), perechea Goto comuta in cea de-a doua stare de echilibru in patru etape, dupa cum urmeaza: 1) Punctul de functionare al diodei DT2 comuta din starea В in starea Ar pe portiunea ascendenta tunel a caracteristicii statice, dind nastere unui salt negativ de tensiune; in acelasi timp punctul de functio- 185 nare al diodei DT, evolueaza pina in punctul Ao si revine in A dupa terminarea impulsului de declansare 2) Tensiunea la bornele inductantei Lx, egala in acest moment cu FBD, produce cresterea curentului prin Llf prin urmare curentii prin diode cresc treptat cu aceeasi rata (se presupune Д ^"тах—+ 'Cmax — ’Cmin (5 28) atunci primul care ajunge la valoarea iv este curentul din DTt 3) Are loc comutarea i)l  pe portiunea ascendenta de difuzie a caracteristicii in punctul Bp 4) in acest idtim stadiu curentii din Li si L2 se stabilesc la valorile corespunzatoare celei de a doua stari de echilibru : i)Tl in punctul B, DTt in punctul A, iar curentul de memorie isi schimba sensul Sosind al doilea impuls de declansare bistabilul va comuta din nou in starea initiala de echilibru, procesul avind aceleasi etape: (1) comutarea l)l  in starea de joasa tensiune; (2) cresterea curentului prin l>T2 pina la valoarea ip; (3) comutarea DT2 in starea de inalta tensiune si (4) stabilirea curentilor de echilibru in inductantele Д si L2 Forma impulsurilor de iesire este aratata in figura 5 23c Timpul total de comutare directa este tdir = G + ia + G + t4 Timpii corespunzatori celor patru etape de comutare a perechii Goto nu sint comparabili intre ei Prima etapa reprezinta o comutare inversa de dioda tunel, prin urinare depinde in principal de urmatorii parametri: amplitudinea supracres-terii curentului de declansare 81^ = — 81B, capacitatea de bariera C2 si durata frontului impulsului de declansare Notind tl2 — 2L2  ІІ si avind in vedere inegalitatea Ь"Ол2, atunci la sfirsitul primei etape curentul de memorie este ZJB(G) — b vL2); durata minima a impulsului de declansare trebuie sa satisfaca conditia Durata etapei a doua este deter- minata in principal de cresterea (aproximativ liniara) a curentului prin inductanta Lx, adica — VDDt Li Avind in vedere ca variatia (cresterea) curentului iLi(t) anuleaza pragul 81 л pe durata primelor doua etape se poate scrie G—aj^Lj FOZ)—0,5 tp La sfirsitul etapei a doua curentai de memorie este Ілв(1і+і2)   Ілв in etapa a treiadedurata t3 are loc comutarea Drl  in starea de inalta tensiune si stabilirea punctului de functionare a diodei i)T2 pe portiunea ascendenta tunel; astfel la sfirsitul acestei etape s-a realizat schimbarea starii de echilibru a perechii Goto si se poate nota t* = t, 4-12 4- G Avind in vedere inegalitatile ts^t2 avem t* G = in etapa a patra are loc stabilirea curentului de memorie pina la valoarea —0,9 iAB in intervalul t4t2 = 3t 2: in acelasi timp curentul prin Dl  scade la valoarea iB, proces care necesita timpul t4ll = (2-i-2,5)Li(iJ>—lB)l(Vj, + V3 — VDD) Pentru functionarea normala a bistabilului se cere t4LX tdlr 5 1 4 Exemple de scheme in acest paragraf se descriu citeva scheme in componenta carora intra si diode tunel, utilizate in tehnica impulsurilor de durata foarte scurta 1) Monostabil controlat, echipat cu doua DT Schema de principiu este aratata in figura 5 24a, unde sint indicate si valorile elemen- 186 telor Diodele tunel sint din Ge, avind indicativul TD253B (ip = 10 mA) Monostabilul controlat echipat cu doua DT (pereche Goto) reprezinta un nou mod de functionare : daca se aplica un singur impuls negativ de declan- sare circuitul functioneaza in regim de monostabil clasic; daca se aplica doua impulsuri de declansare consecutive si de aceeasi polaritate iar intervalul dintre ele este mai mic decit o anumita valoare determinata de tipul diodelor tunel si valorile elementelor, circuitul functioneaza in regim de bistabil in sensul ca al doilea impuls aduce schema in starea initiala Aceasta functionare este utila in domeniul nauosecundelor permitind realizarea de : circuite logice, conversie interval (de timp) — durata, identificarea sen nadelor aleatorii ele Kezistorii P, si trebuie sa aiba valori diferite pentru a se realiza un regim de functionare neechilibrat, care s-a dovedit cel mai potrivit pentru monostabilul controlat Considerind numai cazul 1?! >1 ;, starile posibile de echilibru st abil ale D T sint aratate in figura 5 24b; impulsurile de iesire sint de polaritate negativa in aceasta configuratie regimul de monostabil controlat necesita Rz ib) Semnalul de declansare consta dintr-un nivel continuu negativ — Vb peste care sint suprapuse impulsurile negative de amplitudine Vin si de durata mica in raport cu perioada Pentru explicarea functionarii ne vom referi la figura 5 29b unde starile de echilibra stabil sint reprezentate prin punctele de intersectie a caracteristicii neliniare de sarcina cu portiunile ascendente ale caracteristicii DT Ecuatia caracteristicii de sarcina se poate scrie tinind seama de notatiile facute la primul etaj al numaratorului Curentul prin DT este Z — Zo + Z, — Zo 4-  (i еь), (5 29) unde reprezinta caracteristica statica de intrare a TB  observind ca Veb = — V + ѵВЕС = — V 4- Vb -j- Vf" rezulta ecuatia Z=Z04- (-V4- Vb 4- 7" ), (5 30) 139 din care rezulta ea caracteristica de sarcina statica (Vt" = 0) reprezinta imaginea in oglinda fata de axa curentilor a caracteristicii statice emitor-baza, deplasata spre dreapta cu Fe si in sus cu io Din figura 5 29b se observa ca in regim static fiecare D T are doua stari de echilibru stabil: 0 sau 1; valoarea tensiunii F6 se alege astfel incit atunci cind DT se afla in stare 0 ТВ este la limita de conductie iar cind DT se afla in starea 1 ТВ este total blocat Presupunem ca initial DTX se afla in starea 0 iar DTZ si DTZ in starea 1 La sosirea primului impuls de amplitudine Vin caracteristica de sarcina va fi deplasata instantaneu spre dreapta cu marimea ГІИ Curentul prin DTr creste si odata cu el curentul ici transmis de catre TBt spre DT^', acest din urma curent deplaseaza in jos caracteristica de sarcina a DT- Printr-o alegere corecta a curentului io se poate realiza situatia cind curentul prin DTi atinge valoarea iP iar cel prin DTZ valoarea concomitent; astfel DT  comuta in starea 1 iar DTZ in starea 0 Efectul actiunii primului impuls din secventa este transferul starii 0 de la DTX spre i)T2; urmatorul impuls va transfera starea 0 de la DT-, spre DT3 etc Desigur realizarea corecta a acestui mod de functionare necesita o alegere adecvata a valorilor si io (intr-o masura mai mica si V max? (5 31) unde io este curentul de polarizare initiala Schema concreta a unui astfel de numarator cu n =10 este aratata in figura 5 30 Dispersiile curentilor iP si iv sint iv = 1,82,3 mA, lr = 0,3 ч-1,1 mA, prin urmare l,lmA ; acest tranzistor se satureaza aducind intreg ansamblul de DT in starea de joasa tensiune Totodata TBi se blocheaza din nou prin urmare in colectorul lui Tiir se formeaza un impuls pozitiva carui durata este unde tlr este timpul de intirziere al transformatorului iar trB2 este timpul de comutare directa al tranzistorului TB2 Fixarea schemei in regimul corect de functionare se face eu ajutorul rezistorilor variabili 2?0 si RK Puterea de rezolutie (intervalul minim dintre doua impulsuri consecutive de intrare) este 15 ns Timpul de revenire a schemei in starea initiala este relativ mare, aproximativ 50 ns, fiind determinat in principal de catre timpul de iesire din saturatie a tranzistorului TB> Pentru evitarea acestui neajuns s-au propus scheme de numaratoare reversibile : saltul pozitiv de tensiune din colectorul lui este utilizat nu pentru aducerea ansamblului de DT in starea initiala, ci pentru inversarea polaritatii impulsurilor de intrare in acest caz, dupa cresterea in trepte a tensiunii intre punctul b si masa, incepind cu cel de al n + l -lea impuls are loc descresterea tot in trepte a tensiunii pina la starea initiala (evident, numaratorul trebuie sa contina o unitate speciala de discriminare care actioneaza in momentul revenirii schemei in starea initiala, inversind din nou polaritatea impulsurilor) in felul acesta cu un ansamblu de n DT se poate realiza un numarator cu capacitatea 2n—l daca sint realizate conditiile V31x | F32   V • 2 ТіпП, DT comuta in starea' de inalta tensiune debloeind pe TBA Curentul de asteptare care trecea prin dioda inversa Dl este acum canalizat de catre ТВг prin TB2 (amplificator cu baza comuna) spre repetorul pe emitor TB3; acesta din urma actioneaza asupra perechii TB±—TB3 cuplati prin emitor, comutind pe TBt in starea de saturatie iar pe TB5 in starea de 192 blocare Tranzistorii TB2, ТВй si TB7 sint amplificatori cu baza comuna si ramiu in stare de conductie pe intreg ciclul de comutare; ei reprezinta niste impedanta relativ mici pentru circuitele de colector ale tranzistorilor TBj, TB4si TB5, prin urmare trecerea impulsurilor prin acestia din urma sint insotite de cresteri neinsemnate ale timpilor tr si Zz Saltul pozitiv (de Fig 5 32 curent si de tensiune) care ia nastere pe colectorul lui TB7 se propaga prin cablul coaxial si dupa intervalul т = іт0 (r0 este timpul de intirziere pe unitate de lungime a cablului coaxial), ajunge la intrare unde readuce DT in starea de joasa tensiune si intreaga schema in starea initiala Durata impulsurilor de iesire culese de pe colectorul lui TB6 poate fi reglata in mod convenabil prin schimbarea lungimii Z Frecventa maxima de repetitie a impulsurilor de intrare este de circa 125 MHz 5 2 Circuite cu ТВ 5 2 1 Consideratii asupra metodelor de imbunatatire a Ponturilor impulsurilor Datorita unor avantaje cunoscute (simplitatea si flexibilitatea schemelor, consum redus si randament ridicat, cost scazut, posibilitate de combinare cu alte elemente active), tranzistorii bipolari au capatat o larga raspindire iu circuitele de comutare Unul dintre neajunsurile importante ale ТВ de fabricatie curenta, consta in faptul ca timpii de comutare directa, inversa si stocare (in special), au valori relativ mari Pentru eliminarea acestui neajuns, pe linga utilizarea unor tranzistori speciali de comutatie, s-au propus o multitudine de variante de circuite prin care se urmareste imbunatatirea unuia sau mai multor parametri ai impulsurilor formate Aici se discuta citeva directii de imbunatatire a formei impulsurilor si de marire a vitezei de functionare; alte tipuri de circuite cu ТВ se dau in paragrafele urmatoare 13 - e- 562 45 193 1) Circuite de comutare cu tranzistori complementari Exista in principal doua categorii de scheme cu tranzistori complementari : cu emitor comun (fig 5 33a) si cu colector comun (fig 5 33b) Principalele avantaje ale acestor scheme pot fi rezumate astfel : a) se pot obtine impulsuri de iesire cu fronturile anterior si posterior aproximativ egale (tr = t ) chiar atunci cind tranzistorii functioneaza in regim de saturatie profunda; Fig 5 33 b) impulsurile de intrare pot fi de polaritate pozitiva sau negativa in raport cu nivelul de repaus ; c) functioneaza cu bune performante atunci cind sarcina contine capacitori de valori mari Ne referim intii la schema emitor-comun (fig 5 33a) care inverseaza polaritatea impulsurilor de intrare in functie de valorile tensiunilor de alimentare l'T1 si VT2, schema poate functiona cu impulsuri de intrare pozitive sau negative Presupunind ca in starea de repaus (l  = 0) potentialul punctului 1 este zero daca FT2 — 0 si trrl=tzcc atunci in aceasta stare Tt este deblocat iar T 2 blocat La iesire in punctul 2 este prezent un potential pozitiv Este evident ca in acest caz schema functioneaza normal cu impulsuri de intrare pozitive; intr-adevar aplicind la intrare un salt pozitiv l7i> Pyi are loc blocarea lui Tx si deblocarea lui Тг, astfel la iesire tensiunea devine zero Aceasta stare se pastreaza pina la terminarea impulsului de intrare cind schema revine iu starea initiala ; astfel la iesire se obtin impulsuri de polaritate opusa fata de cele de intrare Daca 7T1=0 si VTZ = Vcc atunci in starea de repaus Ti este blocat si T2 deblocat iar in punctul 2 avem un potential negativ Functionarea normala a schemei necesita impulsuri de intrare negative in cazul cind in repaus tensiunea punctului 1 este diferita de zero sau tensiunile si Fr2 au anumite valori intermediare, diferite de zero si Vcc, pentru asigurarea regimului corect de functionare a schemei sint necesare tensiunile suplimentare FBB1 si VBB2 pentru polarizarea adecvata a bazelor in scopul diminuarii timpilor tr si tf rezistorii R1 si Rz sint suntati de catre capacitorii de accelerare C1 si C3 (vezi capitolul 3) in schema colector-comun (fig 5 33 b) sarcina este conectata in emitor; pe linga proprietatile schemei clasice colector-comun aici sint puse in evidenta si avantajele celulei cu tranzistori complementari Functionarea corecta a schemei necesita ca tensiunea de repaus a punctului 1 sa fie diferita de zero; daca acest lucru nu este realizabil din cauza elementelor 194 in amonte, atunci capatul inferior al impedantei de sarcina se conecteaza la o tensiune F3 diferita de zero Daca tensiunea de repaus Fxo a punctului 1 este negativa atunci '1  conduce, T2 este blocat iar la iesire in punctul 2 este prezenta o tensiune negativa aproximativ egala cu F10 Schema functioneaza eu impulsuri de intrare pozitive Aplicind la intrare un salt pozitiv de tensiune de amplitudine Fx are loc blocarea lui iar conduce si in punctul 2 se obtine un salt pozitiv de tensiune, aproximativ egal cu Fx etc , astfel impulsul de iesire are aceeasi polaritate Evident functionarea decurge normal daca sint satisfacute conditiile : in repaus FT11 > | F10 iar in etapa activa FT2>F1—|V10l Daca tensiunea de repaus P10 este pozitiva schema functioneaza normal cu impulsuri de intrare negative Este cunoscut ca m schemele clasice timpul de comutare directa poate fi micsorat prin cresterea coeficientului de supracrestere y, (relatia (3 76)); insa odata cu cresterea lui y, are loc si cresterea timpului de stocare (ecuatia (3 85)), fapt ce determina largirea nedorita a impulsului de iesire in schema cu tranzistori complementari timpii ts si tf ai tranzistorului care se blocheaza sint substantial micsorati deoarece tranzistorul care se deblocheaza constituie o cale de evacuare rapida a sarcinii stocate Atunci cind impedanta de sarcina consta dintr-un rezistor si un capacitor (in paralel) timpul de comutare inversa a schemei clasice este mult mai mare deoarece se adauga si timpul de descarcare a capaeitorului pe un rezistor de valoare ridicata in cazul schemelor din figura 5 33 capacitorul se descarca rapid prin tranzistorul care se deblocheaza Aceste constatari sint confirmate prin rezultatele experimentale din lucrarea 2) Utilizarea reactiei negative neliniare Atunci cind ТВ functioneaza in circuite de comutare rapida se evita regimul de saturatie profunda Pentru aceasta se utilizeaza in principal doua metode : diode de fixare in circuitul de colector (fig 5 34a) si reactia negativa neliniara BNN, (fig 5 34b) Prima metoda are o eficienta scazuta si se justifica practic numai cind timpul de evacuare a sarcinii din i)F este mai mic decit timpul de comutare inversa a tranzistorului Dioda de fixare DF se conecteaza la tensiunea Fp care este mult mai mica decit Fcc insa suficient de mare (>1 V) astfel incit jonctiunea de colector sa nu poata fi niciodata polarizata direct, in repaus DF este polarizata invers Pe masura cresterii curentului tensiunea de colector scade pina ajunge la valoarea rc = l’F cind incepe sa conduca Daca >1Ья = VcciRefi atunci ic = ; o parte din acest curent parcurge rezistorul Rc, cealalta parte trece prin BF La 195 comutarea inversa iB scade si odata cu el ic, pina cind ic — iRC, iD — 0, si Df se blocheaza Desi tensiunea de colector ramine fixata la valoarea Vp, curentul de colector poate lua valori foarte mari, astfel schema nu aduce un cistig important in privinta diminuarii marimilor ts si tr A doua metoda este foarte eficienta si exista in practica un numar mare de scheme Pentru explicarea functionarii ne referim la figura 5 34 b in starea de repaus ТВ este blocat de catre tensiunea negativa VBb ; prin rezistorii Rb, Rr si R trece curentul ibb de valoare foarte mica Presupunem ca la intrare se aplica un salt pozitiv de tensiune, care da nastere unui salt pozitiv de curent in repaus cit si inainte de a ajunge la saturatie tensiunea pe colector este mai mare decit pe baza, astfel Dr este blocata si intreg curentul de intrare parcurge circuitul bazei; in acest stadiu al proceselor tranzitorii bucla de RNN, formata din Dr si Rr nu actioneaza Elementele schemei sint astfel alese incit in momentul cind ic ajunge la o valoare apropiata de cea de saturatie ic = Tc 2 (adesea DT este o dioda Schottky), ca in figura 5 34 impulsul de comanda se aplica prin intermediul transformatorului de impulsuri care functioneaza in regim de derivare Fiind dat ca ТВ functioneaza in regim nesaturat, se pot obtine impulsuri de durata foarte mica (t, = 14-5 ns) si de amplitudine i'cc 2 Pe scurt procesele decurg astfel: in absenta impulsului de intrare ТВ este blocat (rezistenta colector-emitor este foarte mare) si la bornele de intrare ale liniei, precum si la cele de iesire, este prezenta intreaga tensiune VCc ; se spune ca linia este incarcata la tensiunea de alimentare iar curentul prin ea este zero La momentul t - t0 cind se aplica impulsul de intrare, are loc deblocarea rapida а ТВ, a carui rezistenta colector-emitor devine practic zero ; se poate considera ca punctele a si sint unite printr-un comutator ideal К (fig 5 37b) La bornele de intrare ale liniei se formeaza un salt Fig 5 37 pozitiv de curent de amplitudine Lt — VCcl(Rc + -KJ si un salt negativ de tensiune, de amplitudine P, = VCcRli(Rc + - z), unde Re este rezistenta caracteristica a liniei Conditiile de adaptare a liniei la bornele de intrare impun RL = Rc, prin urmare avem i, = Vcci^Rc si Fcc 2 Salturile formate se propaga sub forma de unde incidente spre bornele de iesire unde sint reflectate, tensiunea in faza iar curentul in faza opusa (Г"=1, Г|=—1) Dupa intervalul т( = 2t din momentul comutarii directe а ТВ salturile de tensiune si curent ajung din nou la bornele de intrare Saltul reflectat de curent anuleaza total saltul incident iar saltul reflectat de tensiune se suprapune peste cel incident, formind un salt total de amplitudine — Vcc care anuleaza tensiunea 4- Vcc existenta in linie inainte de inceperea procesului de comutare directa; in acest moment tensiunea si curentul la bornele de intrare ale liniei sint zero si se spune ca linia este total descarcata in felul acesta la bornele rezistorului de sarcina RL se obtin impulsuri pozitive de tensiune de durata = 2t (fig 5 37c) in continuare urmeaza o noua incarcare a liniei etc Atunci cind frecventa de repetitie a impulsurilor de intrare este foarte mare, este necesar ca procesul de reincarcare a liniei sa fie cit mai scurt Acest lucru se poate realiza pe doua cai : comutarea inversa a tranzistorului imediat dupa formarea impulsului de iesire si realizarea unui circuit de incarcare de impedanta mica Prima conditie este realizata prin prezenta RNN care impiedica saturatia profunda, si a transformatorului de derivare; a doua conditie poate fi realizata prin introducerea unui element de comutare in paralel cu Rcl, care in timpul pauzei dintre impulsuri sa conecteze linia direct la + Fcc Atunci cind introducerea acestui element de comutare nu este posibila, adesea in circuitul de colector in serie cu Rct se introduce o inductanta de valoare L" = unde Ct = iC, iar C este capacitatea specifica (pe unitate de lungime) a liniei Schema din figura 5 38 permite obtinerea unor impulsuri de iesire negative Aici, micsorarea duratei de incarcare a liniei se realizeaza prin introducerea inductantei L in circuitul de colector; pentru prevenirea unor eventuale supracresteri ale tensiunii pe colectorul tranzistorului (datorate lui a) s-a introdus circuitul de atenuare format din D, si Rt Functionarea schemei este similara cu cea a schemei precedente Singura diferenta consta in faptul ca RL este conectat intre ecranul cablului coaxial si masa; drept urmare in schema echivalenta din figura 5 37b punctul de masa se muta in iar RL se conecteaza intre punctul b si masa Micsorarea timpului de comutare inversa а ТВ se realizeaza prin R NN si circuitul de derivare Cb, Rb de la intrare Trebuie subliniat ca afara de schemele de formare, liniile de intirziere se folosesc si in circuitele de generare cu ТВ sau tuburi electronice Alte variante de scheme pentru formarea impulsurilor de mare intensitate si front anterior abrupt se dau in capitolul urmator 5 2 2 Circuite cu ferite CHD si ТВ Studiul circuitului format prin asocierea tranzistorilor bipolari si a feritelor cu ciclul hysterezis dreptunghiular (CHD) este important atit pentru obtinerea unor impulsuri de amplitudine si durata dorite, cit si pentru punerea in evidenta a particularitatilor de functionare a circuitelor 199 cu ferite CHD in matricele de comutare si memorie Ca urmare a faptului ca incepind din 1955 mai bine de un deceniu tehnica calculatoarelor a fost dominata de materialele magnetice cu CHD, exista numeroase studii experimentale si teoretice in cadrul acestui paragraf se prezinta succint parametrii de comutare ai feritelor CHD si metodele de analiza a circuitelor ce contin inele de ferita si tranzistori bipolari 1) Parametrii de comutare a feritei CHD Feritele cu CHD de comutare fac parte din catagoria materialelor magnetice neliniare; principala deosebire fata de materialele magnetice moi (liniare) consta in faptul ca permeabilitatea magnetica are o dependenta puternic neliniara de intensitatea cimpului magnetic Proprietatile statice ale feritei СП D sint complet determinate de catre ciclul de hysterezis limita В —j H) (fig 5 39a) pe care distingem marimile : inductia remanenta Br, cimpul coercitiv Hc, inductia de saturatie corespunzatoare cimpului H =HS'>HC si coeficientul de rectangularitate Kr = BriBs Avind doua stari de magnetizare remanenta — Br si + Br, ferita CH D constituie prin excelenta un element de memorie Presupunem ca ferita se afla in starea de magnetizare — Br in procesul de remagnetizare din starea — BT in starea B, distingem trei regiuni : a) Prima regiune reversibila  Br BQin limitele, careia variatia inductiei este datorata rotatiei simultane in sensul cimpului aplicat a vectorilor elementari de magnetizare a domeniilor Weiss; suprimind cimpul ferita revine in punctul — Br (sau in unul imediat vecin), deoarece rotatia constituie un fenomen reversibil b) Regiunea ireversibila Bo J3X in limitele careia, au loc deplasari ireversibile ale peretilor Bloch, cresterea domeniilor orientate in sensul cimpului si comutarea domeniilor care initial sint de sens opus cimpului; la suprimarea cimpului ferita ramine intr-o alta stare de magnetizare B'r c) A doua regiune reversibila Вг В, unde are loc o orientare mai precisa a vectorilor elementari ai domeniilor in sensul cimpului; daca ferita s-ar afla in starea 4- Br si s-ar aplica un cimp pozitiv H = H,, starea de magnetizare ar evolua pina in Bs iar la intreruperea cimpului ferita ar reveni in starea -t-Br 200 La functionarea in impulsuri, desi prveogele dc magnetizare sint aceleasi comportarea inelului de ferita se modifica ^"^nfisele dinamice de remagnetizare a feritelor GHD in regiunea ireversibila sint я ecuatia Chen-Papoulis dB df= (B) [Zf—ZZ0], (5 34) unde  (L) este o functie de starea instantanee de magnetizare iar Ho este cimpul magnetic prag la care incepe comutarea ireversibila a feritei Avind in vederea ca in circuitele obisnuite de comutare, comanda se efectueaza prin curenti si ca parametrii esentiali sint tensiunea indusa (amplitudinea) si timpul de comutare al feritei, este util ca ultima relatie sa fie pusa sub o forma mai convenabila Consideram inelul de ferita cu doua infasurari (fig 5 40a) cu Wj respectiv w2 spire, cu secundarul in gol (K deschis) si ne referim deocamdata numai la infasurarea primara Forta magnetomo-toare este F = ivj; presupunind ca fluxul este uniform pe intreaga sectiune a torului dependenta В —  (H) este echivalenta cu ф =  (F) deoarece ф = м']Ф= Wj BS, unde s este aria sectiunii transversale a torului, iar F = w11 = iii, unde l este lungimea drumului magnetic mediu Astfel curba de hysterezis capata forma aratata in figura 5 39b Prin aplicarea in infasurarea primara a unui impuls de curent de durata si amplitudine suficiente, are loc comutarea feritei din starea — фг in starea ф  La bornele infasurarii primare se induce tensiunea iar durata procesului de comutare este unde t" reprezinta intervalul dintre momentul aplicarii Fig 5 40 impulsului de curent si momentul cind tensiunea indusa scade la 10% din valoarea maxima Pentru o ferita data marim ile si t, sint functii de amplitudinea impulsului de curent (fig 5 40 b); luind doua valori ale curentului ia >ib rezulta l T si tsa sb* Tensiunea indusa la bornele infasurarii primare este = = ==  ( ) ( -%), (5 35) di dt l 201 unde in este curentul-m-* (^o = w o este forta magnetomotoare-prag) Hotind (B)S f — -oCp)> ultima relatie se poate pune sub forma  й0(ф) — г0(Ф)гс; — 'k'i f-f 7o)> (5 36) unde -ЙО(Ф) reprezinta rezistenta echivalenta de pierderi in regiunea ireversibila de comutare ; facind wy = 1 avem Е0(Ф) = г0(Ф) deci г0(Ф) reprezinta rezistenta echivalenta de pierderi pe spira si constituie o constanta a torului De regula in calcule ne intereseaza valoarea maxima a lui  ?0(ф) care survine iu momentul cind ia valoarea maxima •Йо = row'i = (5-37) Experimental s-a constatat ca Ro ramine constant intr-o gama suficient de larga a curentului de comanda , prin urmare functia Г1т =f1(J—i0) va reprezenta o dreapta de panta tg аг = Ro Timpul de comutare de regula se masoara experimental Pentru calcule se poate utiliza si o expresie aproximativa a lui t, in functie de constantele feritei si curentul de comanda Din relatia (5 35) se scoate w1   d  = l  jdt; J-Фг Jo (5 38) lulndu-se pentru tensiune o valoare medic raportata la intervalul 0 4- ts se obtine f = ^(Ф, + Фг) = "^(Ф, + Фг) t (5 3Q} i med Й’о(7 7o) unde coeficientul de forma are expresia ay — Vlm Vmrd = P0(2 — 0) Г,П( Й Fiind dat ca pentru ferita in gol tensiunea indusa poate fi aproximata printr-o functie de sinat, avem kf   2 Ultima relatie poate fi pusa sub una din formele (Я — H0)t, = 8a, (F — F")t, = G"" (5 40) unde *s,, = Ау(Ф, 4- Фг) Ь-0 reprezinta o constanta a torului numita coeficient de comutare iar Gw = ts" l este constanta de comutare Functia l ts =  2(i—jT0) reprezinta o dreapta care face unghiul a3 cu ordonata unde tg a2 = G," Masuratorile efectuate pentru ferita de comutare —140 (COFELEC) au aratat ca intr-adevar 1'1TO si 1 t, variaza liniar cu (F—Fo) (fig 5 41) ; pe grafice pot fi determinate marimile Fo, rn, Gw, necesare la calculul circuitelor cu ferite 2) Circuitul echivalent O metoda raspindita de calcul a circuitelor cu ferite se bazeaza pe utilizarea, circuitului echivalent in timpul comutarii Desi pentru comanda efectiva si aflarea raspunsului ne intereseaza in special schema echivalenta corespunzatoare regiunii ireversibile, la evaluarea tensiunilor parazite si a tolerantelor este necesar sa fie cunoscute si schemele echivalente corespunzatoare regiunilor reversibile 202 Consideram ferita in gol avind spire in primar (fig 5 40a) si ne referim mai intii la schema echivalenta corespunzatoare regiunii ireversibile Conform relatiei (5 37), care a fost dedusa in presupunerea ea ferita este comandata de catre un generator de curent, schema echivalenta consta dintr-un generator de curent constant io in paralel cu rezistenta ii0 prin care trece curentul ie = i—io si la bornele careia exista tensiunea Vlm (fig 5 42a) Schemele echivalente corespunzatoare regiunilor reversibile vor include atit rezistente de pierderi cit si inductante (fig 5 42b,c) Fig 5 42 unde : L,, r( sint inductanta, respectiv rezistenta de pierderi (reduse la o spira) din regiunea reversibila inferioara; Ls, rs sint inductanta respectiv rezistenta de pierderi din regiunea reversibila superioara; sint tensiunile parazite induse Marimile Zf, L,, rt, r" pot fi determinarea prin masurarea raspunsului atunci cind semnalu 1 de curent aplicat ia intrare este sub forma, de rampa (Д, Ls pot fi determinate in mod aproximativ din caracteristica statica de hysterezis) Consideram ferita incarcata cu rezistenta liL{K inchis) Efectuind reducerea secundarului la primar se obtin schemele echivalente din figura 5 43, corespunzatoare celor trei regiuni de magnetizare Referindu-ne la regiunea ireversibila pentru comutarea feritei este necesar curentul i = unde i'2 = (Wi w2)Z2 Trebuie subliniat ca in cazul feritei incarcate forma tensiunii induse difera de cea din figura 5 40b adica se schimba coeficientul de forma si creste timpul de comutare t,; acum curentul care trece prin rezistenta echivalenta de pierderi este ie = 1—io—T2 si 203 1'г = Vlm R'L, deci = (Z  0)ЯрД^ R0+R’l Notind 7lm = itz,rme Л,(Ф +Фг) z 2 O metoda originala de calcul a circuitelor cu ferite, bazata pe utilizarea familiei de caracteristici stat ice a feritei in gol Klm= (Z —Zo) cu ZX fapt ce presupune o anumita risipa de materiale si energie Presupunind ca ferita N din matricea de comanda precum si feritele de memorie ce constituie sarcina ei, evolueaza in regiunea ireversibila (intervalul tc din figura 5 44b), Zx are forma aratata in figura 5 45b unde : Z' = (wx w2)2 Lf, R'2—(zoxlw2)2R2, = (^n — l)w2Ltc, L'i = (Kn—1) (wx w2)2 Lf, R'2, = ( n — 1) (wx w2)2R2, iar grupul r'om si i'om reprezinta cele 48 inele de memorie care comuta 5 2 3 Circuite de impulsuri cu tranzistori de avalansa Tranzistorii de avalansa reprezinta tranzistori bipolari care functioneaza cu tensiuni de colector foarte mari; astfel curentul de colector poate avea cresteri rapide prin procese de multiplicare in avalansa Coeficientul de multiplicare are expresia semiempirica Jf = (5 43) unde VCb este tensiunea aplicata pe jonctiunea colector-baza, VCbs este tensiunea de strapungere, n = 24-3,5 pentru Si si 44-6 pentru Ge Caracteristicile tipice de avalansa ale ТВ in conexiune ЕС, pentru diferite conditii ale circuitului de baza sint aratate in figura 5 46 : 1 — baza in gol, 2— baza in scurtcircuit, 3 si 4 baza polarizata invers cu VB3 |re w |; in functie de valorile elementelor reactive din schema echivalenta a circuitului, se poate obtine fie regimul de multivibrator (oscilator), fie regimul de amplificator Schema echivalenta utilizata pentru analiza stabilitatii curentului atunci cind punctul static de functionare este situat pe portiunea de rezistenta diferentiala negativa este aratata in figura 5 48 , unde elementele rat,L, Rp sint functii relativ complicate de parametrii tranzistorului si 206 coeficientul de multiplicare M ; Cc este capacitatea jonctiunii de colector Conform acestei scheme daca Bc  Rp>L rae(Cc + Ca) avemregim de multi-vibrator (oscilator) iar daca Rc Rp i(") = Ф[^п( (5 51) pentru al doilea [id, 2ta] vin(t) = Av0(t) = Afatf), (5 52) pentru al treilea [2fd, 3td| v(n(t) AAv0(l) = Asv0(t), (5 53) si in general = V ^'о(О? (5 54) n — 1 unde indicele operatorului arata de cite ori se aplica operatorul respectiv Daca se introduce operatia de intirziere in mod explicit rezulta W0 = 5 5 (5 55) n=1 din operatorul A' s-a scos operatia de deplasare temporala Ecuatia (5 55) descrie regimul tranzitoriu al recir calatorului, adica stadiile succesive de prelucrare a semnalului de intrare in cazul regimului stationar, pentru un n suficient de mare, se poate scrie А; ^0(С = a; "o(0 == r*(t), (5 56) unde r*(t) descrie forma impulsului de iesire in regim stationar si constituie solutia ecuatiei  (0 - Ar(f) = 0, (5 57) adica recirculatorul functioneaza in regim de autooscilatie 212 Forma impulsurilor (т(, tr, tf) este determinata in principal de catre caracteristica elementului neliniar iar perioada de catre timpul de intirziere ta Sub forma generala caracteristica elementului liniar poate fi aproximata prin relatia (fig 5 55a) (5 58) Ф(г) = ; elementul neliniar se comporta ca limitator pentru y l Este evident ca pentru un impuls de forma oarecare (clopot de exemplu) in cazul y l, are loc imbunatatirea parametrilor impulsului (to tf se micsoreaza) adica ingustarea (ascutirea) sa, deoarece semnalele de amplitudine mare corespunzatoare palierului sint puternic amplificate in timp ce semnalele de amplitudine mica, corespunzatoare flancurilor sint atenuate Bezulta ca in domeniul nanosecundelor este preferabil ca elementul neliniar sa aiba caracteristica cu y>1 j insa in acest caz elementul neliniar poate mari necontenit amplitudinea impulsurilor care circula in bucla de reactie Se evita acest lucru prin adoptarea caracteristicii din figura 5 55b : semnalele de amplitudine mica sint atenuate, semnalele de amplitudine mare sint amplificate iar cele de amplitudine foarte mare sint limitate in practica caracteristica elementului neliniar se regleaza astfel incit semnalele a caror amplitudine este mai mica decit o valoare prag Fp sint atenuate complet iar cele de amplitudine foarte mare sint limitate (curba punctata din fig 5 55b) Pentru discutii calitative se poate considera o caracteristica de limitator ideal (fig 5 55c) Functionarea recir calatorului cu limitator ideal (fig 5 56a); in figura prin K(t) s-a notat caracteristica tranzitorie a amplificatorului si filtrului Caracteristica amplificatoruiui-limitator din figura 5 55b se aproximeaza prin relatia 0 Ф(ѵ) = г' it la iesire se obtine un impuls dreptunghiular de durata t( = t, —si amplitudine (fig 5 56c) Trecind prin amplificator si filtru impulsul este amplificat, amplitudinea sa devenind  К (fig 5 56 d); totodata, datorita benzii de trece limitate, are loc deformarea impulsului in sensul deteriorarii fronturilor Trecind prin linia de intirziere, impulsul este intirziat cu ta (fig 5 56 e) si apare din nou la intrarea limitatorului Pentru a gasi conditiile de stationaritate a regimului de functionare a recirculatorului este necesar sa Stabilim anumite relatii intre duratele impulsurilor succesive n—1 si n si anumite conditii de amplitudine Notind cu t? = t? - t? si t" 1 = t" i—t?-1 duratele impulsurilor n si n — 1 la iesirea din limitatei, atunci pentru momentele de trecere a semnalului de la intrarea limitatorului prin nivelul Vp, se poate scrie ХВД-ii'-1 - td) = XA'(O) = Vp, (5 60) ХК(Ѳ? + t?) - ?Jr(0 + t? - t?-1) = (5 61) unde Ѳ este intirziereade raspuns a limitatorului (fig 5 56a) (s-a presupus ca amplificatorul si filtrul nu introduc intarzieri suplimentare) Relatia (5 61) exprima legatura dintre duratele t" si t" 1 si poate fi scrisa, sub forma T? = ф(т4"-*) (5 62) in regim stationar т" = r? 1 = т*, unde t* reprezinta solutia ecuatiei (5 62); aceasta solutie este stabila daca |ф'(т*)І —F*- in —> (5 66) Vy— Tt TS prin urmare sint impuse limitari asupra duratei minime a impulsurilor generate ; t, si rf reprezinta constantele de timp ale amplificatorului pentru frecvente joase, respectiv inalte Belatiile prezentate mai sus in conformitate cu lucrarea presupun impulsuri de amplitudini relativ mari in cazul general al semalelor de amplitudine oarecare precum si caracteristici arbitrare ale elementului neliniar (fig 5 55b), studiul trebuie efectuat conform teoriei lui Cutler Presupunind impulsuri de forma clopot i’r(i) = е-я,г, (5 67) si caracteristica de tip gaussian a amplificatorului (inclusiv filtrul) К(ы) = Ве-Ьы‘ (5 68) se obtine, pentru durata minima a impulsului la nivelul 0,5 unde ", b, В sint constante ale circuitului, Ды este banda de frecvente a amplificatorului la 3 dB atenuare in acest caz elementul neliniar (expan-der) are urmatoarele efecte : (1) intareste (amplifica) regiunea de virf a impulsului si diminueaza regiunile de amplitudini mici a flancurilor; (2) ingusteaza impulsurile, pina la durata minima determinata de catre caracteristica de frecventa a amplificatorului (inclusiv filtrul) (5 69); (3) atenueaza semnalele parazite si eventualele reflexii iu au fost obtinute impulsuri cu durata de = 2 ns Plecind de la conceptul de generator cu reactie intarziata si tinind cont de proprietatile elementului neliniar, in lucrarea s-au obtinut impulsuri laser de durata foarte mica (24-50 ps); prin intermediul unor fotodetectori ultrarapizi au fost realizate impulsuri electrice cu durata t, iranzistornom impul'snom kaskade v sb Poluprovodniltovye piibory i ih primenenie, izd Sov Radio Moskva, 1965 15 D D Sandu, Mimoire rapide a ferriles avei: selection par mot a deux noyaux par bit, Thdses, Toulouse 1963 46 ) Mlelman, ii Тлив Pitise, digital and stvilching watte forms, Mc Graw-Hill-Kogakusha, 1965 47 D D Sandu, Scheme tipice cu tranzistori si ferite pentru masinile electronice de calcul, St cerc st fizica si st telui , Academia R S B , Fii iasi Fasc 2, 315 (1962) 48 D J Hamilton, A transilor puise generator for digital Systems, (RE Trans ЕС, EC-7 (1958) 19 D D Sandu D Simovici, Xotineau principe de construction d'un generatcur d'impulsions a siquence prograinmable, potir l'etude des ferriles CJi ?, Bulei inst Polii, lasi, XV, fasc 3—4, 55 (1969) 50 D D Sandu, Scheme de relaxare cu linii de intirziere, As St Univ iasi, Sect ib , Vii, fasc 1, 133 (1961) 51 A J Meyerhoff (editor), Digital applications of magnetic devices, John Wiley and Sons, N Y — London 1960 52 L P Kr aizmer, Ustrolstva hrancnija diskreinol informarii, Gosenergoiz dat, Moskva—Leningrad, 1961 53 D D Sandu D Vrajitori ’,, B Sanduloviciu, Aparat cu tranzistori pentru sortarea inelelor magnetice de comutare St cerc st Fizica si sl Tehnice, Academia R S B Fii lasi, fasc i, 33 (1962) 54 D D Sandu Mimoire rapide aitec selection par mol a deux noyaux par bit, CB du 3-eme Congres AFCALTi, Toulouse 363, 1963 55 D D Sandu, Comportarea in impulsuri a inelelor de ferita cu ciclul de hysterezis rectangular An Si Univ iasi, Seci ih Fizica, X 57 (1964) 56 D D Sandu, Metoda de calcul a memoriei cu ferite, bazata pe circuitul echivalent in timpul comutarii, Aut si Electr , a, 205 (1964) 57 D D Sandu, O metoda grafico-analНіей de studiu a circuitelor cu ferite, St cerc st Fizica, Academia R S B , 17, 331 (1965) 58 D D Sandu Studiul comutarii unei ferite incurcata cu alta ferita prin metoda grafico-anali-tica, An St Univ iasi Xi Sect ib Fizica, 89 (1965) 59 D D Sandu Generator de impulsuri cu tranzistori pentru studiul feritelor de comutare, An St Univ iasi, Xi, Seci ib Fizica, 151 (1965) 60 J R Brown jr , First and second order ferrile miemory core characleristics and their relation-ship to systcm performanec, iEEE Trans, Electr Gomp EC-15, 485 (1966) 61 J R Fbeeman, Puise response of ferrile memorii cores, iRE Wescon Conv Record, 50 (1954) 62 T G Ciien, H Рлгоi:i is Terminal properlies of magnetic cores, Proc iRE 4G 339 (1958)   '> D A ii Brown Approximiite melhods for caleulating the behaniour of square loop magnetic cores in circuils Electronic Eng July, 108 (1959)   l S Castan, Contribution a l'etude des circuils logiques a tranfluxeurs, Theses, Toulouse, 1963 5 D D Sandu, V Baltac V Vitan, i Munteanu, Memorie operativa rapida cu ferite de capacitate redusa Bulei St Tehn inst Polii Timisoara, X fasc 2, 503 (1965) J K iiawkins, Circuit design of digital computers, John Wiley and Sons, N Y — London — Sydney—Toron to 1968 D D Sandu, G hen era tor s izmcniaemmol programmol impul’soo dlia izmerenija paramclrue ferriiou s PPG, Prib i 'feh Eksp, 4 149 (1970) 219 68 D D Sandu, D Simovici, Asupra parametrilor si tolerantelor admise in procesul de selector a feritelor de memorie, Bul inst Polit insi Sect iii, XViii, fasc 1 — 2, 75 (1972) 69 L E Gavrilov, Lavinnye tranzistonj v iadernol elektronike, Prib i Tech Eksp , 16, 5 (1973 70 П М Rein, lirzeugung variabler rechteckimpulse mit laivinentransistoren, Arch El Uebert 29, 389 (1975) 71 J P HkNSEN, ѴѴ Л Schmidt, A fast risetime tranzistor puise generator for driving injectii:, lasers Proc iEEE 55, 216 (1967) 72 1- Cipola, M Prudbnziati Spontaneous oscillutions of 2N70S transitors in aoalanche cort-dition u’ith open emitter, Proc iEE 55 3 (1967) 73 G A May, in improned aualaiiche-injection transistors, Proc iEEE 56 105 (1968) 71 M Bramson, Applications of aoalanche transistors to iQ-megacycle puise generator, iRE Trans, NS-9, 35 (1962) 75 B H Beli Aoalanche circuits are rnore versatile than you think, Electron Design, 12 56 (1961) 76 V P Diakonov S J Zfenko, A M Remnev, Formirooaleli mosenyh impul’sov na lavinnye tranzistonj Prib i Tech Eksp , 17, 89 (1974) 77 C G Cuti hr, The regenerative puise generator Proc iRE, 43, 1-10 (1955) 78 iu N Neimahk, iu K Makt akov L P Ej kixa, Chitul iac ija impul’soo v sil’no nelinei-noi srede obladaiustel dispersiei, Radiot i Elektr , 3, 1318 (1958) 79 iu K Bogatyhev, Generator nanosekundnyh impul’soD s nelinelnol zapazdyvaiusbei obra-inol sviaziu, izv Vnzov Radiotehnika, 5, 399 (1962) 80 V M Gorbacev, V N Koboi hv, N Л i'varov, Generator nanosekundnyh impul’sov, Prib i Tech Eksp , 7 81 (1962) 81 L A Mohughin, impul’snye uslroistva s zapazdyvaiusicl obralnvi sviaziu, izd Sov Radio Moskva, 1961 82 A J De Marja W i i Gi hnx jr , M 1 Brienza, M E Mack, Picosee ond laser pulseS, Proc iEEE, 57 2 (1969) 83 V P Diakonov, Generatori  s ratriadnoi liniei na lavinnyh tranzistorah, Prib i Tech Eksp 21 4, 145 (1976) : 81 J Valin Code d'impulsions potir transmissions d’informations binaires, Revue Technique Thomson, ii, 2, 359 (1979) 85 R C Haxf s, Dual polarily edge-triggered monostable, Electronics 173 10 (1979) 86 V P Diakonov, Anali: perehodni h proeessov Smkosinovo relaksatora na tavinnom tranzistore s uielom osnotmyh faktorov evo inncrcionnosti, Radiot i Elektron , 24 1103 (1979) 87 A S Briuhanov, A i Boriskin, V N Grtb, V M Eremenko, i N Lie'ar, A M Moskalenko, Nanosekundnyl forniirovatel' priamougol’nyh impul’sov, Prib i Tech Eksp , 2, 72 (1976) 220 CAPiTOLUL 6 Citeva probleme speciale de tehnica impulsurilor 6 1 Circuite de impulsuri cu DAS 6 1 1 Consideratii asupra structurii ti comutarii DAS Comutarea inversa a diodei semiconductoare contine doua etape: (1) evacuarea sarcinii de purtatori minoritari stocate de catre curentul direct si (2) etapa de tranzitie iri timpul careia se incarca rapacii orul de bariera si sint evacuati si purtatorii minoritari situati la distante mai mari de jonctiune (rezistenta diodei creste rapid pina la valoarea Zfint) Prin-tr-un control adecvat al profilului de dopare se pot realiza diode la care sarcina de purtatori minoritari este situata intr-o regiune foarte ingusta in imediata, vecinatate a jonctiunii ; daca si capacitatea barierei este relativ mica, durata etapei (2) poate fi extrem de scurta Astfel de diode se numesc diode cu acumulare de sarcina {DAS) sau diode cu revenire in treapta (step—reeovery- diodes) Cele mai bune performante le prezinta Z) 4S cu stricturi PiN (sau P+1N+) (fig 6 1a), la care regiunea intrinseca este foarte ingusta (0,5 — -t-o gm) Modelul idealizat al DAS consta dintr-un capacitor neliniar ideal (fig 6 1c) : in stare de conductie DAS reprezinta un capacitor ideal de difuzie CD, in stare de blocare un capacitor ideal de bariera tarea directa si inversa consta in treceri rapide de la Cb la CD si viceversa in modele mai complete trebuie luate in consideratie procesele de recombinare, rezistenta interna si alte elemente parazite Diodele DAS se disting de cele clasice pr in timpi de revenire foarte mici Procesele de comutare directa si inversa a DAS prin impulsuri de tensiune (vezi paragraful 3 1 3 ) sint aratate in figura 6 2 Pentru o dioda data timpii t2, amplitudinea curentului invers si a tensiunii la bornele rezistorului (fig 6 2a) depind in principal de sarcina Qa acumulata pe durata de conductie directa; Daca i+>t, unde r este timpul de viata al purtatorilor minoritari, atunci Сй (’omit- p N fa) Kr- r&) Fig 6 1 G, tc} daca id si evident tt 3 Begimul de functionare al DAS se stabileste cu ajutorai tensiunii VDD1 si a rezistorilor Rv B2, jR3; valorile acestor elemente se aleg astfel incit daca la toate intrarile avem semnalul logic 0 curentul prin DAS este neglijabil, astfel in intervalul dintre impulsurile de tact se acumuleaza o sarcina foarte mica (parazita) Daca macar la una din intrari se aplica semnalul logic 1 (pozitiv) in DAS se acumuleaza o sarcina de purtatori minoritari Qa importanta Begimul de bistabil al DT se fixeaza cu ajutorul tensiunii -j-VDD2 si a rezistorului Rv Operatia SAU este efectuata de catre grupul de diode Dn, , Dln iar cea de negatie de catre DAS si DT impulsurile de tact TO si Ti se aplica prin intermediul diodelor separatoare D2, Dt Nivelele logice de iesire 0 si 1 corespund starii de joasa, respectiv de inalta tensiune a bistabilului cu DT Consideram ca DT este comutata in starea de joasa tensiune de catre impulsul de tact TO Daca la toate intrarile avem nivelul logic 0, sarcina acumulata in DAS este neglijabila astfel rezistenta ei este foarte mare Prin штаге impulsul pozitiv de tact Ti va trece aproape in intregime prin DT si o va comuta in starea 1 Daca macar la una din intrari este aplicat un semnal logic 1 (pozitiv) in DAS este acumulata o sarcina Qd importanta, posedind o rezistenta foarte mica impulsul de tact Ti va trece in principal prin DAS si Rr iar DT ramine in starea 0 ; astfel se realizeaza operatia SAU—NU (f = xt + x2+ Pentru functionarea corecta a schemei este necesar ca durata impulsului de tact Ti sa nu depaseasca durata impulsului invers prin DAS; aceasta limitare unilaterala poate fi usor satisfacuta in schemele curente Trebuie subliniat ca, cu mici modificari, circuitele din figura 6 8 pot efectua operatia SAU 227 19 2) Circuit logic si—NU (NAND) cu DAS si DT in schema din figura 6 9 avem o conexiune serie a diodei cu acumulare de sarcina logice DAS2 si DT in raport cu impulsul de tact Ti Polarizarea DT in regim de bistabil se realizeaza cu elementele-!- TDDZ si N2; polarizarea corecta a DAS2 se realizeaza cu elementele 4-РЛВ2, — VDD3, D3 si R3 Dioda DASl si dioda de comutare D2 impiedica trecerea impulsurilor de tact Ti spre celulele logice in amonte Operatia logica, si este efectuata de catre grupul de diode Dn, Dln iar operatia de negatie logica de catre DAS2 si DT impulsurile negative de tact ТО fixeaza DT in starea de joasa tensiune Presupunem ca nu la toate intrarile sint prezente semnale logice 1 (pozitive); in acest caz D 4N2 se polarizeaza direct, prin ea trece cu curent important care duce la acumularea sarcinii Qrl impulsul pozitiv de tact Ti comuta invers DAS3 iar curentul invers de valoare, ridicata prin DA6'2 si DT comuta pe aceasta din urma in starea 1 Daca insa la toate intrarile sint prezente semnale logice 1, prin DAS2 trece un curent neinsemnat si sarcina acumulata in intervalul dintre doua impulsuri de tact este foarte mica impulsul de tact Ti nu poate comuta DT in starea de inalta tensiune si la iesire este prezent nivelul logic 0 ; prin urmare, circuitul efectueaza operatia logica si—NU (  = a>19 au2) a>") Realizarea structurilor logice in doi timpi necesita introducerea Unor elemente de intirziere pe durata unei faze in acest scop se utilizeaza fie segmente de cablu coaxial, fie celule logice SAU suplimentare Prima metoda impune conditii restrictive cu privire la stabilitatea frecventei generatorului impulsurilor de tact; a doua este mai costisitoare insa poseda o mare siguranta de functionare Din punct de vedere logic celulele SAU —NU si si—NU sint de egala valoare, cu fiecare din ele putind fi realizate toate operatiile logice cunoscute; din punctul de vedere al sigurantei de functionare mai stabile sint celulele SAU-NU 3) Circuite de formare a impulsurilor de strobare pentru osciloscoapele cu esantionare Osciloscopul cu esantionare (sampling) se utilizeaza pentru vizualizarea semnalelor de frecventa foarte inalta si a semnalelor impulsu-lare cu fronturi foarte abrupte Elementele care determina in mod esential performantele (in special banda de frecventa) a acestui tip de osciloscop sint circuitul de esantionare (sampler) si generatorul impulsurilor de strobare ; unii autori utilizeaza denumirea de mixer pentru circuitul de esantionare in osciloscoapele de banda foarte larga (14-15 GHz) impulsurile de strobare care comanda functionarea circuitului de esantionare sint formate cu ajutorul diodelor DAS; mai jos se descriu citeva circuite de formare a impulsurilor de strobare 228 a) Circuit pentru formarea impulsurilor de strobare de o singura polaritate (fig 6 10 a) in general, formatorii impulsurilor de strobare contin elemente distincte pentru formarea (scurtarea) frontului si pentru fixarea duratei impulsurilor de iesire in cazul schemei din figura 6 10a tranzistorul de avalansa genereaza impulsuri cu front anterior relativ mic (citeva ns); acest front este scurtat de catre DASr pina la 0,15—0,2 ns Dioda DA L, care functioneaza ea amplificator de impulsuri, formeaza impulsuri de iesire pozitive avind durata de aproximativ 0,3 ns si amplitudine de 3 V pe o sarcina de 75  1 Durata frontului anterior poate fi reglata in anumite limite cu ajutorul rezistoruhii b'G iar durata impulsului poate li fixata eu ajutorul rezistorului Parametrii impulsurilor de iesire sint influentati de elementele parazite ale schemei b) Circuitul pentru formarea impulsurilor de strobare de ambele polaritati (fig 6 10b) Diodele DAS1 si DASZ formeaza (scurteaza) frontul anterior al impulsurilor negative de intrare, care au trecut deja printr-un etaj de formare Durata impulsurilor de strobare este ajustata prin derivarea salturilor negative obtinute de laTXDS'j siDAS2, de catre capacitorul C2 Segmentele de cablu coaxial Д4-Х4 joaca rolul de distribuitor si invcrtor de impulsuri, astfel ca schema poate ii utilizata in osci-loseoapele eu circuit de esantionare in punte (mixer simetric), avind doua canale Conectarea segmentelor de cablu coaxial in punctul A este astfel realizata incit impedanta intre punctul A si masa este egala cu impedanta caracteristica a fiecarui segment La iesirile 14-4 se obtin impulsuri de aproximativ 4 V cu durata de 0,8 ns si fronturi de 0,34-0,4 ns Micsorarea duratei impulsurilor este limitata de capacitatea parazita a punctului A fata de masa (inclusiv capacitatile de intrare a segmentelor de cablu) si de largirea impulsului pe durata propagarii prin linii c) Circuit pentru formarea impulsurilor de strobare de ambele polaritati echipat cu DAS si transformator de impulsuri (fig 6 11) Functionarea circuitului decurge astfel in punctul 1 se aplica un impuls pozitiv care vine de la etajul comparator al osciloscopului (acest impuls este elaborat la sfirsitul fiecarui ciclu de esantionare) Dupa ce este inversat de catre transformatorul T) , impulsul declanseaza blocking-oscilatorul constituit din tranzistorul T si transformatorul Tr2 Pe colectorul tranzistorului se formeaza un impuls pozitiv a canii front anterior este relativ mic Acest impuls este transmis prin C3 catre dioda DA ? care formeaza un salt pozitiv de tensiune cu front extrem de abrupt (sub 0,1 ns); in urma 229 derivarii de catre C4 a saltului pozitiv de tensiune la intrarea liniei de transmisie se formeaza impulsuri cu durata de 0,35 ns si amplitudinea de 0,7 V Durata frontului anterior a saltului de tensiune este determinata in principal de catre tipul DAS si intr-o anumita masura de catre sarcina inmagazinata care poate fi reglata cu ajutorul rezistorului R3 Dupa ce se Fig 6 11 T- 2N96i D 0:- ЕЭ2007 n} -L n; -3 ns ^-5 C- C, C,-1v  Cj-ffpF Ct-5 6pF Cs Cg-fSpF Rt-l 80Q R2,Rc-39Q R-,-300Q R, Rb-100Q propaga prin linia de transmisie LfZc = 50 Q) impulsul format se aplica pe transformatorul defazor Tr3 de la care se obtin impulsuri de strobare de polaritati opuse; de la iesirile 3,4 impulsurile se aplica pe circuitul de esantionare (sampling gate) care consta dintr-o punte de diode de comutare ultrarapide Dioda i)2 serveste la inlaturarea supracresterii negative de tensiune pe colectorul tranzistorului in timpul procesului de revenire in starea de blocare; dioda DAS este diu GaAs, de fabricatie speciala Tektronix Rezistorii -E3, jK6 formeaza sarcina de adaptare a liniei de transmisie Totodata, prin intermediul transformatorului Tr2 se formeaza un impuls, usor intirziat fata de impulsul de strobare si de durata mai mare, care serveste pentru declansarea circuitului de memorie a osciloscopului prin intermediul unei porti 4) Circuite cu DAS pentru formarea impulsurilor din oscilatii sinusoidale Dioda DAS constituie un dispozitiv simplu si comod pentru obtinerea impulsurilor de durata foarte scurta (zecimi de ns) direct din oscilatii sinusoidale a) Circuitul cu DAS si linie de intirziere din figura 6 12a in care se utilizeaza o conexiune serie, poate forma impulsuri pozitive cu amplitudinea de 54-7 V si durata cuprinsa intre 0,154-0,5 ns Semnalele sinusoidale cujfrecventa de 109 MHz se aplica pe DAS prin intermediul unui transformator de adaptare (coboritor) cu miez de ferita Capacitorul Ci realizeaza decuplajul dintre generator si sarcina iar capacitorul variabil C2 serv este pentru o mai buna adaptare a transformatorului cu linia Diagramele de functionare sint arat ate in figura 6 12b Pe durata polarizarii directe a DAS tensiunea alternativa la bornele sarcinii este foarte mica, practic zero (DAS este scurtcircuitata prin linie si Cf) Dupa ce tensiunea 230 la bornele DAS devine negativa, incepe evacuarea sarcinii Qa si la momentul t2 DAS revine in salt in starea de blocare, rezistenta ei crescmd rapid ia nastere un salt pozitiv de tensiune care se propaga in linie si formeaza impulsuri de durata egala cu 2 r (unde т este timpul de propagare a liniei) Pentru o amplitudine fixata’a tensiunii alternative regimul optim de func- |a) Fig 6 12 tionare al DAS se realizeaza cu ajutorul tensiunii continue de polarizare; in cazul studiat tensiunea — VnD se alege astfel incit unghiul de taiere este 0 == co(2 —   250° Durata impulsului de iesire poate fi reglata, prin schimbarea segmentelor de cablu coaxial b) Un circuit de formare a impulsurilor din semnale sinusoidale in care DA Fe(!, unde Ffb este tensiunea baza-emitor, se poate considera ca Fbb si R formeaza un generator de curent constant avind valoarea io Presupunind ca pe intrarile a r din cei m tranzistori sint aplicate semnale de intrare (ceilalti m—r tranzituri au intrarile fixate la 0 logic), conform figurii 6 16b se poate scrie io = гап(е^-ѵ‘'ЧѴт — 1) + an(e((’M-^ ^ — 1) (6 8) intrunit comutatorul de curent functioneaza in regim nesaturat s-a neglijat termenul ce contine pe a12 Din ultima relatie obtinem r, = FbB - Veb + Fr ln[l + ге^-^ві Рг], unde СЛ> "п r h i) — lzr ht(io "ii)* (6 9) (6 10) 234 Caracteristicile de transfer sint "S1 = pentru operatia SAU— NU si г>г =  2(гЬ]) pentru operatia SAU Considerind intii operatia SAU — NU se observa ca intre dc1 si ic (fig 6 16b) exista relatia t’ci = Fcc - 'Ai = Гсс - r a21Rcl^-^vT 1)# (611) Deoarece repetorul pe emitor efectueaza doar operatia de translatie VeT este se poate a nivelului din punctul C  se poate scrie — VeT, unde tensiunea de deschidere a repetorului; tinind seama de (6 11) scrie Г el —— яіГ 1 CC 1 eT •S1 C1 1 Г 1 1 tl 'f) е(Г#В ""№ (6 12) unde a0 = a21 en iar 7ei = VTin (VBBjanRe), adica curentul mediu prin repetorul pe emitor este VBB Re Presupunind ca ia toate intrarile este prezent semnalul logic 0, conduce numai tranzistorul Tm+1; notind valorile lui ie si ve corespunzatoare acestui caz prin io si 7f0 rezulta relatia io = au (е - ° 2f[l + (l He'^B-^q (6 14) in aceste conditii tensiunea de iesire a portii SAU—NU este  S1 — i CC eT ^pRcl '" ; 1 -t- (lb) (6 15) unde i, are expresia (6 14); daca comutatorul de curent este facut sa functioneze in regim saturat se mai adauga termenul  XD" — v— i + A"Ai) in mod similar pentru vs2 se obtine " V i' g0^c2b 52 cc eT 1 L г ^Ь1-Ѵвв)1Ѵт (6 16) (6 17) Belatiile (6 15), (6 17) definesc caracteristicile de transfer teoretice ale portii LCE ; comparind rezultatele calculelor (fig 6 17a) cu cele experimentale (fig 6 17b), autorii lucrarii constata o concordanta foarte 235 buna, abaterile nedepasind 5 % Regiunea de tranzitie a caracteristicii inti'e starile O si 1, sau viceversa este foarte ingusta Definind largimea regiunii de tranzitie Дги ca variatia tensiunii de baza necesara pentru a produce variatia tensiunii intre nivelele 0,14-0,9 a saltului logic, se obtine (6 18) Дги = Kyln 81 = 4,4 VT Prin urmare o particularitate importantii a portii LCE este faptul ca Дг'м nu depinde de elementele de circuit ei numai de VT ; la T = 300 К avem Дом =: 0,115 V intrunit iesirile unei porti logice trebuie sa fie compatibile cu intrarile sale, caracteristica de transfer permite localizarea punctelor de functionare corespunzatoare valorilor logice 0 si 1 in cazul concret al portii studiate valorii 0 corespunde 3,7 V iar valorii 1 corespunde 4,5 V Saltul logic este de 0,8 V, mult mai mare decit largimea regiunii de tranzitie Caracteristica de intrare exprima legatura dintre curentul si tensiunea de intrare a portii ibl = j'3(vn) Efectuind calcule similare ca mai sus, se obtine (1 oto) , [" (1 • ay)(rftl t'^j,) - - -r- 7 () — 1 + (1 r) е оо, in regiunea de tranzitie R;"   2,5 kQ iar pentru nivelul 1 avem ilin   cs40 kQ in calculele referitoare la regimul continuu se ia o valoare medie 1 — a0 л; "p> iW (6 20) in cazul figurii 6 18a avem   10 kQ, deci totdeauna іг г& 236 Caracteristica de iesire exprima legatura dintre curentul de iesire si tensiunea de iesire is = fjvs) si poate fi dedusa usor din schemele echivalente ale repetorilor pe emitor, anume graficul corespunzator (6 21) ; = i^Q^-^-VtTPVT -R -Re Caracteristica de iesire, impreuna cu cea (mA) 2 1 0 -1 -2 -3 1 1 "0" l"r 3 7 4 ? 4 5 4 P (V) Fig 6 19 a caracteristicilor este aratat in figura 6 19 de intrare, este utila pentru estimarea posibilitatilor de incarcare (fan-out) a portii LCE in regim continuu in cazul portii studiate impedanta de iesire este aproximativ 221'2, astfel cu o singura poarta pot fi atacate circa 25 intrari fara ca amplitudinea salturilor logice sa sufere diminuari importante incarcarea portii este conditionata in principal de cerintele impuse duratei proceselor tranzitorii si nu de variatia conditiilor de regim continuu 2) imunitatea la perturbatii Caracteristica de transfer este foarte utila pentru determinarea imunitatii Ci la semnale parazite imunitatea unei porti logice integrate se defineste ca raportul Ps = unde v, este amplitudinea saltului logic iar vp este amplitudinea limita a perturbat iei care face ca 1 logic sa fie interpretat (in mod gresit) ca 0 logic sau viceversa Prin urmare amplitudinea maxima admisa a perturbatiei care poate fi aplicata pe intrarea portii este egala cu distanta dintre punctul median al caracteristicii de transfer si oricare din punctele 0 sau 1 Abscisa punctului median, de intersectie statice rsl si г52 rezulta din conditia = vsi, adica — (1 BB JD(O) (,и Fig 6 20 1 ’ 2 in (6 23) Гт, — ——111 г mod similar imunitatea PpJ, corespunzatoare situatiei cind pe r intrari se aplica 1 logic este P = a + -Ll in r (6 24) Fiind dat ca punctele operative 0 si 1 ale caracteristicii de transfer sint dispuse aproape simetric fata de punctul median, rezulta ca in cazul portii LCE avem P(s0) =   -50% din vt Forma caracteristicilor de transfer in tensiune este influen- tata de mai multi dintre care cei mai importanti sint[temperatura, dispersia parametrilor elementelor componente (in special УeT) si variatia tensiunilor de alimentare Vcc si 1%д in felul acesta vor rezulta benzi ale caracteristicilor de transfer (fig 6 20), din care pot fi determinate punctele care definesc "cazul cel mai defavorabil"; in figura aceste puncte sint incercuite Ne referim de exemplu la caracteristica vsl = Punctele incercuite referitoare la cazul cel mai defavorabil corespund : primul unei porti Ci avind o caracteristica de transfer limita "superioara" care este atacata de catre un nivel "sus" minim; al doilea, unei porti Ci avind o caracteristica de transfer limita "inferioara" care este atacata de catre un nivel "jos" maxim Functionarea corecta a portii impune ca punctele considerate sa nu intre in regiunea de tranzitie a caracteristicii de transfer Pentru a evalua comportarea unei porti logice Ci in prezenta zgomotelor (semnale parazite care, se pot suprapune peste semnalele utile de functionare) se introduce notiunea de "rezerva la perturbatii" (noise mar-gins) Consideram un inversor logic care functioneaza in logica pozitiva (1 corespunde tensiunii pozitive mai inalte, 0 tensiunii pozitive mai scazute), de exemplu prima poarta din gruparea aratata in figura 6 21a Limitele de functionare corecta sint indicate in figura 6 21b Pentru orice 238 tensiuni de intrare miD 1; pentru orice Ff" > min 1 tensiunea de iesire va arata nivelul F, rt L J J (6 25) = 0 si d cl d"61 'bl vbe >Й’-4Р (6 28) Ct(roel) dKod № - w Utilizind setul de egalitati 4T — 1 CC — 1 "T — vl — i BB — U 2j 4V — 1 CC — 1 eT — J BB + U 2, (6 29) 4°’ = V* bb - Veb, 41’ = Vm   + U 2, 4°? = Vcc — vi — i bb г i ,-t — Ui 2, 4? cc — 1 bb + 1 ет  r vi 2, expresia lui Cbl devine С = СеоІП,| Г А У* - Ц 2   i-*q (i-i-ju Li iFoj J V inj J (6 30) , CUiToci , Ѵет + U   , V'T - M1-*6' (i-A)u Li ‘ |70f| ) L |UOe| J 242 in cazul particular cind = ke = O (capacitatii de bariera constante) ultima relatie devine Cm — Ce0 2 + 2 Cc0 (6 31) Ecuatia diferentiala care guverneaza raspunsul bazei este гьСЬ1— -Ь -J- rbib(vbl) — T'bb — ——F  i (t) dt 2 (6 32) (presupunind ca a(t) este o functie treapta pozitiva, am considerat implicit o comutare intre 0 si 1) Fiind data inegalitatea ultima relatie se simplifica (г6См = ти) T"i  t61 "И  м — 1 вв + (6 33) dt 2 а carei solutie este vbi(t) = Kbb — + "i(l — e-'^") (6 34) Timpii si t(*  au expresiile = 0,7 rw, t = 2,2 tm b) Raspunsul colectorului Capacitatea totala de colector a partii SAU-NU din poarta logica LCE (fig 6 26a) are patru componente : (1) capacitatea baza-colector a r tranzistor1 care comuta direct, (2) capacitatea baza-colec tor a m-r tranzistori pe intrarile carora este prezent 0 logic, (3) capacitatea de intrare a repetorului pe emitor Cf si (4) capacitatea parazita colector-substrat Csl Operind cu valori medii avem = rdel + (m - r) Ccm + 6f + Csl (6 36) Conform figurii 6 16 b, ecuatia diferentiala care guverneaza raspunsul colectorului este d3vcl d4, 'ГцТг1тс1 —— - + (тцтгі Ч- т31тс1-j- тите1) —1 + dt3 dt2 + (Tll + T21 + Vl)  1 + vcl = Vcc di "0^0 Д"1 1 (1 y) е vlN0 avem tsc, tt4 Pentru salturi logice suficient de mari, rijV>35, se poate lua2,2 • та Cit priveste timpul de intirziere, acesta este slab influentat de catre tlx, prin urmare timpul de intirziere al sectiunii SAU—NU este № = ts> + 0,7 tc1 (6 40) c) Raspunsul repetorului pe emitor Mai iutii vom face observatia ca in cazul portii LCE au loc relatiile — 1 eb — 1 eT — i Os" Pqc? (6 41) 1' i' ев; utilizind aceste aproximari valorile medii ale diferitelor capacitati capata expresiile : 0^1,410,0 + 1,62 Ct0, Cci 0,81 C,o, Ccm 0,75 Cc0, 0,88 Cc0, (6 42) unde C, este capacitatea parazita a rezistorului Re (l, este lungimea rezist or ului iar Ca este capacitatea pe unitatea de lungime) 244 Aplicind o procedura similara ca pentru baza si colector se obtin expresiile aproximative ale timpilor de comutare t(re>, t)"'; se obtine : M — 2,2 tu (1 — "o) (^i + гь) Co 1 BB (6 43) — 2,2(1 - а0)(7?л + rfc) Co, i i} — 0,35 Tu + (1 — a0)( ?tl 4- rb) Co 4- ——— Coe v,l2i T 4  ’ — L Fbb J T'bb ^4-0,u (6 44) м0,35 (1 — a0) (7i i 4- ?’ t = 0,8 -  О,8І?Ло ’ (6-45) ѴввІЪ + 0,5 unde Co reprezinta capacitatea totala a sarcinii, inclusiv C, d) Timpii totali de comutare Considerind cazul critic cind colectorul nu introduce cresteri suplimentare ale timpilor tT si tf fata de cei ai bazei avem t, = КНМ]2+ОТ = 2,2 K(jRel G)2 + [(1 — a0) (ifa + r6) Cof, (6 46) tf = KiOT + ОТ = К(2,21?"Д)2 4 (6 47) t este comutata in starea de inalta tensiune care este transmisa spre iesirea B2 Aplicind un impuls pozitiv pe intrarea Bt circuitul comuta in a doua stare de echilibru 247 8frZ unita f! arbitrare 62'9 -8!Я (ol [qj (э1 Caracteristicile de comutare (inalta frecventa) ale modulului UNiVER pot fi analizate cu ajutorul schemei echivalente din figura 6 32b Fiind dat ca tranzistorii functioneaza in regim de amplificare liniara (nesaturati) iar diodele tunel cornuta sub curent constant, timpii de comutare sint determinati in principal de catre frecventele limita si coeficientii de ainplifi- (bl Fig 6 32 care ai tranzistorilor Utilizand tranzistori cu frecvente limita de 1 GHz si Сл = 2 pF (de tipul 2X2857) si diode tund cu iv = 4,7 mA, 1РЩ = = 8 si С x 1 pF S-au obtinut valorile : t,, — 1 ns, ir   tf = 1,5 ns si frecventa de tact fT = 400 MHz iesirile sint de 0,5 V pe 35Q (15 mA); rezultatele au fost obtinute prin simulare pe calculator si apoi verificate experimentai Amplitudinea semnalelor de intrare care efectueaza o comutare sigura trebuie sa fie de 0,3 V Au fost realizate module complete avind schema de principiu din figura 6 33a, intii cu elemente discrete fixate in rasini epoxy, apoi in varianta Ci (straturi subtiri) Cu ajutorul unor conexiuni externe pot fi realizate 6 functii diferite: (1) comutare (set-reset) de bistabil, conceputa ca operatie de baza a modulului, (2) amplificator formator cu iesiri complementare sau doua iesiri identice, (3) amplificator neinversor cu iesire simpla sau dubla, (4) inversor cu una sau doua iesiri (fig 6 33b), (5) monos-stabil avind iesiri complementare, cu durata impulsului controlata (fig 6 33c); constanta de timp a liniei de intirziere este mai mare decit durata impulsului de intrare, (6) amplificare intirziata De asemenea modulul UNTVER poate fi asociat cu portile logice in vederea imbunatatirii performantelor Un exemplu este aratat iu figura 6 34, circuit care realizeaza operatiile SAU— NU si SAU 249 6 3, Memorii cu semiconductori integrate 6,3 1 Tipuri de memorii integrate Generalitati Se estimeaza ca 70 4-80% din volumul fizic si pretul de cost al unui calculator electronic modern sint alocate blocurilor de memorie De aici rezulta atentia deosebita care se da obtinerii unor tipuri de memorii fiabile, de mare viteza si pret acceptabil Asupra memoriei calculatorului se impun conditii contradictorii : (1) capacitate de stocare cit mai mare (5 iO12 biti) si (2) viteza de functionare foarte mare, comparabila cu cea a blocurilor logice si aritmetice din procesorul central Aceasta contradictie se rezolva prin organizarea ierarhizata a sistemului de memorie in functie de capacitatea calculatorului si viteza de functionare prescrisa, sistemul de memorie este dispus in 4 4-7 nivele ierarhice Un exemplu de ierarhizare a blocurilor de memorie este aratat in figura 6 35 in care distingem : 230 Nivelul O consta din registre separate si o memorie de legatura (scratch-pad memory) constituita dintr-un giup de registre, care face corp comun cu procesorul central Viteza de func- , tionare este foarte marc, comparabila cu cea Г g a procesorului - Nivelul 1 constituie o memorie bufer super operativa (cache-type), conectata nemijlocit cu procesorul central Blocul are sarcina- de a transmite imediat procesorului datele cu care o-pereaza; aceste date (informatii) sint transferate anterior in memoria bufer din blocurile mai lente in toate calculatoarele de mare viteza care se construiesc in ultimul timp, blocurile corespunzatoare nivelelor 0 si 1 sint realizate cu Ci 5 t Nivelul 2 constituie memoria operativa 2 principala de capacitate medie (V  ± iO4 -e- 10s biti), care este realizata de regula cu inele |   | de ferita CHi) rapide, de diametru mic | 0   (0,3 -e 0,5 mm); in unele calculatoare recente si " •acest bloc este realizat cu Ci Fig‘ 6,30 Nivelul 3 este o memorie operativa ajutatoare, de capacitate mai mare decit precedenta, dar mai lenta, realizata tot cu inele de ferita Nivelul 4 este un bloc de memorie cu tambur magnetic Nivelul 5 este un bloc de memorie cu discuri magnetice Nivelul 6 este un bloc de memorie de foarte mare capacitate (V   iO13 biti) realizat cu benzi magnetice Plecind de la principiul fizic de functionare si natura dispozitivelor semiconductoare, memoriile integrate se impart in doua mari categorii: (1) memorii cu structuri bipolare si (2) memorii cu structuri MOS Exista si memorii hibride : celula de memorie este realizata cu structuri MOS iar circuitele aferente (selectie, citire, inscriere, amplificare) cu structuri bipolare De asemenea, trebuie precizat ca memoriile cu Ci bipolare si memoriile statice cu structuri MOS au drept celula fundamentala de memorie circuitul bistabil; iu memoriile dinamice eu structuri MOS celula de memorie consta dintr-o capacitate, a carei incarcare si descarcare este comandata prin circuite auxiliare La fiecare categorie distingem mai multe variante tehnologice (uneori si de principiu fizic), principalele fiind urmatoarele Din prima categorie sint raspindite tehnologiile : LDT, LTT, LDTS, LTTS (S are semnificatia diodei Schottky), LCE si logica hibrida MOS-bipolara in categoria a doua exista o varietate larga de realizari Ele difera atit prin tehnologiile utilizate si principiul de memorare, cit si prin modul de organizare al memoriei Referindu-ne intii la tehnologii, cele mai raspindite variante sint : structuri MOS cu poarta metalica (Al), structuri MOS cu poarta ilin Si puternic dopat, structura MOS cu nitrura de siliciu, structuri MOS complementare in combinatie cu structuri bipolare, structuri MOS realizate prin implantare ionica, structuri metal-alumina (a12O3)—siliciu, structuri MOS cu cuplaj prin sarcina Referindu-ne la modul de organizare distingem ; memorii eu acces la hazard, memorii permanente (numai cu citire), memorii cu citire nedistructiva, memorii cu continut adresabil etc Conform comparatiei efectuate in se apreciaza ca din punctul de vedere al vitezei de functionare cele mai bune performante au memoriile bipolare LCE, urinate de LTTS si MOS-bipoiare Cu toate acestea se esti- meaza ca in prezent si mai ales in viitor, o raspindire mai mare vor capatat memoriile cu structuri MOS si cele hibride MOS-bipolare Aceasta din doua motive : (1) tehnologia este mai simpla, se pot realiza densitati mari si rebuturi mici iar costul este mai scazut; (2) prin perfectionarea continua a tehnologiilor MOS, micsorarea capacitatilor parazite si realizarea de tranzituri TECMOS cu canal У de mare viteza, ciclul total de acces la memorie poate fi micsorat pina ia zeci de ns, adica destul de apropiat cu cel al memoriilor LCE O trasatura fundamentala a memoriilor Ci cu structuri MOS este aceea ca intre modul de organizare, capacitatea si tehnologia aplicata exista o strinsa legatura 6 3 2 Memorii integrate bipolare Prima descriere completa a unei memorii bipolare integrate este data de Perkins si Schmidt in 1965 Capacitatea memoriei era de 256 x 72= — 18 432 biti iar ciclul de citire de aproximativ 150 ns ; pretul a fost aproximativ de 1 dolar pe bit Pina in prezent au fost construite numeroase memorii integrate bipolare, realizindu-зё progrese remarcabile in directia vitezei de lucru (ciclul total de acces la memorie de ordinul a 10 ns), a costului (0,35 dolar pe bit) si a flexibilitatii de utilizare in continuare se descriu citeva variante de memorii integrate bipolare Ne oprim intii asupra sistemului de memorie cu acces la hazard si selectie liniara (dupa cuvint), descrisa de Snyder Elementul de baza este constituit dintr-un aranjament de 16 cuvinte a cite 4 biti realizate pe o singura placuta (chip) intreaga placuta, incluzind circuitele de decodificare a adreselor, inscriere, citire, comanda a datelor care urmeaza sa fie inscrise (write-enable) si comanda de acces ia placuta (chip-enable) consuma 350 -t- 420 mW Durata totala a unui ciclu total de acces la memorie este de aproximativ 110 ns (selectia cuvintului si citirea 45 ns, pregatirea inscrierii 35 ns, durata impulsului de inscriere 30 ns) Modul de organizare a placutei de memorie este aratat in figura 6 36 252 1 5 V L SC 1 Fig 6 37 Celula elementara de memorie consta dintr-un bistabil comandat (fig 6 37) compus din doi tranzistori cu cuplaj direct colector-baza; comanda bistabilului se efectueaza prin intermediul emit ori lor (tranz istorii sint de tipul multiemitor) Cite un emitor de la fiecare tranzistor serveste la selectia cuvintului; al doilea emitor al tranzistorului T2 este conectat la o tensiune de referinta (+1,7 V in cazul placutei descrise) iar al doilea emitor al tranzistorului este utilizat pentru inscrierea si citirea informatiei Functionarea placutei de memorie poate fi urmarita pe figurile 6 36 si 6 37 Ne referim intii la operatia de citire, pre-supunind ca celula memoreaza 1 logic : i  deblocat, T2 blocat Atit timp cit sina selectia cuvintului (SC) se afla la o tensiune mica (sub 1 V) curentul tranzistorului 7  se inchide prin emitorul ег si SC in momentul cind pe sina SC este aplicata o tensiune mai mare de 1,7 V curentul se va inchide prin e2 si circuitul de intrare al amplificatorului de citire (AC), astfel la iesirea sa se elaboreaza un semnal corespunzator lui 1 logic Consideram acum procesul de inscriere a unui 0 logic intr-o celula data intii, sina de acces la placuta (chip-ena-ble) si cea de comanda a inscrierii (Ci) trebuie sa fie la tensiuni mai mari decit 1,7 V iar celula sa fie selectata cu ajutorul decodificatorului Apoi intrarea amplificatorului de inscriere (Ai) selectat este adusa la o tensiune joasa (sub 1 V), astfel incit pe iesirea sa va exista o tensiune ridicata (peste 1,7 V) Prin urmare sina de citire inscriere (Ctl) face ca sa fie blocat iar T2 deblocat, stare corespunzatoare lui 0 logic Daca dorim sa inscriem 1, se schimba numai nivelul la intrarea amplificatorului de inscriere : aplicind la intrare o tensiune ridicata, pe sina Ctl avem o tensiune scazuta astfel Tx se deblocheaza iar T2 se blocheaza O problema importanta care apare in cazul asamblarii unui numar mare de placute in vederea obtinerii sistemelor de memorie de mare capacitate, este cea a numarului de interconexiuni Pentru a reduce numarul de interconexiuni, pe placuta de memorie se adauga si decodificatorul (fig 6 38a); in felul acesta numarul de interconexiuni se reduce de la 28 la 16 intrarea decodificatorului este comandata si de catre sina acces la placuta (AP) Schema bloc a unei placute de memorie incluzind si decodi-ficatorul este aratata in figura 6 38b Avind ca element de baza placuta de 16 x 4 biti pot fi realizate sisteme de memorie cu capacitati mergind pina la citeva mii de biti in figura 6 39 este aratat un sistem de memorie de 256 x 4 biti care contine 16 placute a 64 biti Numarul placutelor poate fi marit pina la 36 fara a necesita porti logice suplimentare; prin urmare viteza de functionare a intregului sistem este aproximativ egala cu cea a placutei de 16 x 4 biti Exista mai mult e posibilitati de dispunere a celor 64 biti pe o placuta ; de asemenea, exista diferite variante de interconectare a placutelor de memorie in cadrul unui bloc Conform lucrarii , pornind de la placuta de 16 x 4 biti pot fi realizate sisteme de memorii de capacitati mergind 253 Fig' 6-38 Fig 6 39 memoriei 6C 2QL8 pina la 8192 biti; cu cit capacitatea blocului este mai mare cu atit puterea consumata specifica (watt pe bit) scade Curbele din figura 6 40 exprima legatura dintre numarul de terminale ale blocului final si capacitatea memoriei, pentru diferite moduri de organizare De exemplu pentru o capacitate de 2 048 biti sint necesare 264 ter- 2oo minale cind aranjamentul contine 16 cuvinte a 128 biti si numai 42 terminale cind aranjamentul contine 700 128 cuvinte a 16 biti fiecare Date complete privind numarul de placute folosite, termina- , Fig 6 40 TABELA 6 2 Capacitatea memoriei (biti) Mod de organizare Nr placute integrate Nr terminale Puterea consumata (watt) Suprafata blocului 128 16 cuvinte X 8 biti 2 24 0,700 0,5 X 0,5 32 cuvinte X 4 biti 2 17 0,715 "" 256 16 cuvinte X 16 biti 4 40 1,400 0,8 X 0,8 32 , X 8 biti 4 24 1,415 64 " x 4 biti 4 17 1,490 "" 512 16 cuvinte X 32 biti 8 72 2,800 1,2 X 1,2 32 "X 16 biti 8 40 2,815 >* 64 ,, X 8 biti 8 25 2,890 128 "x 4 biti 8 18 2,980 1,35 X 1 35 1024 16 cuvinte X 64 bifi 16 136 5,600 2,0 X 3,0 32 "X 32 biti 16 72 5,615 64 "x 16 biti 16 41 5,690 128 "x 16 biti 16 26 5,780 156 "X 4 biti 16 19 5,900 2048 16 cuvinte X 128 biti 32 264 11,200 32 " x 64 biti 32 136 11,215 64 " X 32 biti 32 73 11,290 128 "X biti 32 42 11,380 256 "X 8 biti 32 27 11,500 512 "X 4 biti 32 20 11,755 lele necesare si puterea consumata, in functie de capacitatea blocului de memorie sint date in tabela 6 2 255 6 3 3 Memorii integrate cu structuri MOS Dupa cum s-a aratat in paragraful 6 3 1 exista in momentul de fata o mare varietate de structuri MOS utilizate ca elemente de memorie; ele difera prin tehnologie, modul de organizare si principiul de stocare alinfo-matiei 1) Consideratii asupra tehnologiilor Fata de structura MOS clasica (fig 6 41 a) unde pentru metalizare se utilizeaza Al, exista o serie de variante imbunatatite a caror descriere succinta este data mai jos a) Structura MOS cu electrodul poarta din Si (f ig 6 41 b} se deosebeste de structura clasica prin faptul ca in locul stratului de Al se utilizeaza un strat de Si policristalin puternic dopat Procesul de fabricare decurge dupa cum urmeaza Pe o placuta de Si tip N se realizeaza stratul de SiO2, apoi se practica orificiile pentru drena si sursa iar pe locul amplasarii portii, stratul de SiO2 este erodat pina la grosimea dorita; se depune un strat de Si policristalin Urmeaza doparea cu un Fig 6 41 element trivalcnt (de exemplu bor) pentru formarea sursei si drenei; totodata borul transforma stratul policristalin de Si intr-o regiune P+ Ultima etapa consta in fixarea terminalelor si ermetizarea cu SiO2 Avantajul esential al acestei structuri MOS fata de cea clasica eu poarta din Al consta in faptul ca functia de lucru a siliciului dopat este mai mica decit a aluminiului, astfel are loc reducerea substantiala a tensiunii prag de asemenea se pot realiza densitati mai mari (cu reducerea corespunzatoare a pretului de cost) deoarece poarta din Si tip P are dimensiuni mult mai mici decit cea din Al si are loc micsorarea capacitatilor de suprapunere b) Structuri MOS cu strat de nitrura de Si (fig 4 41 c) Tendinta de micsorare a tensiunii prag VP decurge din necesitatea de-a face compatibile structurile MOS si cele bipolare O metoda simpla de reducere a tensiunii V P consta in suprapunerea unui strat de nitrura de Si peste stratul de SiO2 Tensiunea VP depinde de mai multi factori printre care si capacitatea structurii (invers proportional) Permit ivitatea electrica (relativa) a nitrurii de Si este   7,5 fata de — 4 a SiO2; are loc cresterea capacitatii structurii (pastrind valori rezonabile pentru grosimile straturilor) prin urmare VP scade c) Structuri integrate MOS complementare Aceste structuri prezinta avantaje deosebite in ce priveste viteza de functionare si puterea disipata; rezistorul de sarcina al unui tranzistor TECMOS cu canal A' este constituit dintr-un alt tranzistor TECMOS cu canal P si viceversa Un exemplu de celula MOS complementara este aratata in figura 6 42 a ; drena tranzistorului cu canal A este conectata direct cu sursa tranzistorului cu canal P Dupa cum s-a demonstrat in capitolul 3, timpii de comutare ai celulei 256 MOS complementare sint mult mai mici decit a celulei MOS clasice, deoarece capacitatea terminalului de iesire (a sarcinii) se incarca si se descarca totdeauna printr-un tranzistor deblocat Puterea consumata in regimurile stationare este mica deoarece unul din tranzistori este totdeauna blocat Exista structuri MOS complementare realizate impreuna cu structuri bipolare (fig 6 42 b); tranzistorii bipolari sint de tipul NPN, primul dispus vertical iar al doilea lateral si au colectorii izolati Prin aceasta conectare se creeaza posibilitatea comutarii unor capacitati de sarcina suficient de mari si se poate realiza interconectarea celulelor de memorie MOS cu circuitele de comanda (integrate) bipolare d) Structuri integrate MOS cu implantare ionica impuritatile sint introduse direct in esantionul de Si prin bombardament ionic; adincimea de patrundere este direct proportionala cu energia ionilor, iar concentratia impuritatilor este proportionala cu timpul de expunere O particularitate deosebita a acestei tehnologii este aceea ca implantarea ionica poate fi efectuata prin straturi de oxizi de grosime mica ; in acelasi timp implantarea este rejectata de catre straturile de oxid si metalice mai groase, sau mastile din straturi de "fotoresist" Profilul regiunilor afirmate realizate prin implantare ionica poate fi controlat cu foarte mare precizie Doua exemple sint aratate in figura 6 43 : (a) prin implantare sint realizate regiuni mici de tip P ale sursei si drenei si (b) se realizeaza un canal intre sursa si drena Regiunile P ale sursei si drenei se realizeaza prin implantare ionica concomitent cu autoalinierea portii; operatia poate fi efectuata si dupa ce a fost depus stratul metalic al portii Autoalinierea portii duce la micsorarea capacitatilor de "suprapunere", astfel st ructura MOS cu implantare ionica are viteza de functionare mai mare decit cele clasice implantarea ionica a canalului are drept scop micsorarea sarcinii de suprafata Qss, astfel se reduce tensiunea ; aceasta reducere poate fi suficient de pronuntata pentru a se realiza compatibilitatea structurilor MOS cu cele bipolare D ici s G ШШЬ p* p regiuni p realizate prin implantare ionica oxid ib) Fig 6 43 Si h canal implantat 17 - С 562 257 Fig 6 44 e) Structuri integrate metal-alumina-siliciu (fig 6 44); se deosebesc de structura MOS clasica numai prin faptul ca in locul stratului izolator de SiO3 se utilizeaza alumina (AlaO3) Particularitatea aluminei consta in faptul ca caracteristicile sale pot fi variate cu ajutorul tensiunii aplicate pe poarta Atunci cind atinge o anumita valoare critica are loc o schimbare brusca a tensiunii prag VP; variatia tensiunii prag intre doua valori F^ si ГР2 poate constitui suportul stocarii unei informatii binare De asemenea, in functie de polaritatea tensiunii aplicate pe structura pot fi injectati electroni in alumina fie din stratul metalic al portii, fie din semiconductor ; in felul acesta poate lua nastere un canal (pentru o valoare critica a lui Fe) intre sursa si drena Trebuie subliniat ca schimbarea tensiunii prag Fr este "nevolatila" in sensul ca o valoare data ramine fixata (informatia se pastreaza) si dupa intreruperea tensiunilor de alimentare Fo si Гл; prin urmare aceste structuri sint recomandabile in cazurile unde nu sint prevazute baterii de avarie f) Structuri integrate J OS cu cuplaj prin sarcina electrica Dispozitivele cu cuplaj prin sarcina utilizeaza capacitor! MOS pentru a realiza injectia (stocarea) si transferul de sarcina Constructia schematica este aratata in figura 6 45 ; ea nu contine tranzistori TECMOS sau jonctiuni PN Prin aplicarea pe electrodul a unei tensiuni de polarizare l , se creaza o regiune saracita de purtatori la interfata semiconductor-izolator'; aplicarea unei tensiuni de stocare 1'2, mai mare decit Fn face posibila acumularea unei sarcini de purtatori minoritari intr-o anumita regiune sub interfata izolator-semiconductor Odata acumulata, aceasta sarcina poate fi deplasata in lungul suprafetei semiconductorului iar prezenta sau absenta sa poate fi usor detectata in cazul constructiei din figura 6 45 sarcina acumulata sub electrodul (capacitorul MfJS') poate fi deplasata intr-un anumit spatiu sub electrodul Prhi aplicarea pe acesta din urma a unei tensiuni de transfer F3, mai mare decit T2 Dupa ce sarcina a fost transferata in capacitorul M f)S, tensiunea pe capacitorul MfiS este micsorata pina la valoarea Vlf iar pe M2OS pina la valoarea V2; astfel poate incepe un nou proces de stocare si transfer Procesul de transfer al sarcinii este de- scris de ecuatia dt dx , (6 50) Fig 6 45 regiune saracita prag regiune saracita de stocare regiune saracita de transfer OX ox unde este sarcina stocata ce reprezinta informatia, Dp este constanta de difuzie, pj, este mobilitatea purtatorilor minoritari, ф, este un potential de suprafata variabil cu distanta Din aceasta relatie se poate deduce tim pul de transfer al sarcinii, care determina frecventa de tact limita; desi in prezent aceasta frecventa este de ordinul a 100 MHz, exista cercetari care permit cresterea frecventei pina la 1GHz 258 2) Memorii MOS statice cu citire inscriere ti acces la hazard Desi primele prototipuri de memorii MOS integrate sint descrise in 1965—1966, utilizarea lor pc scara larga in tehnica calculatoarelor a inceput din 1969—1970; intirzierea se explica prin faptul ca stadiul tehnologiei MOS nu permite inca obtinerea de memorii cu capacitate mare, rapide, consum redus si pret competitiv Efortul principal a fost indreptat spre obtinerea unor tranzistori integrati cu parametrii uniformi, consum redus, si Гв mici Celula elementara de memorie consta dintr-un bistabil cu sarcina integrata (fig 6 16) : instabilul propriu-zis este format, din tranzistorii Л si T2, sarcinile integrate sint T3, iar tranzistorii T5, Ts constituie porti de transmisie a semnalelor Celula este selectata cu ajutorul liniei SC (selectie cuvint) in faza de citire continutul celulei este transmis spre amplificatorii de citire (sense amplifiers) prin portile T6, anume informatia este scoasa prin poarta asociata sectiunii deblocate a bistabilului inscrierea se realizeaza prin fortarea portii respective astfel incit sa comute celula de memorie in starea dorita (de exemplu 1 corespunde starii deblocat, T2 blocat) in este descrisa o placuta de memorie avind capacitatea de 256 biti Se utilizeaza tranzistori TECMOS eu canal P, realizati pe baza de structuri MOS cu electrodul poarta din Si in felul acesta s-a obtinut o compatibilitate totala cu circuitele de comanda (integrate) bipolare (LTT, LCE) Ciclul total de acces la memorie este de aproximativ 1 ps Modul de organizare a memoriei si de interconectare a circuitelor de comanda bipolare cu celula de memorie este ilustrat in figura 6 47 in scopul unei interconectari directe intre cele doua tipuri de circuite, substratul structurii MOS este conbctat la -bl6 V iar borna negativa este pusa la masa, de regula printr-un comutator cu actiune periodica Selectia celulei de memorie se realizeaza cu ajutorul liniilor de selectie SX si SY ; pentru o celula selectata liniile respective sint puse la masa comutind tranzistorii T5 -г- T8 in starea de conductie (deblocare) in felul acesta nodurile (iesirile) bistabilului 7 ч-Т,1 sint conectate direct la liniile C i de transmitere sau inscriere a informatiei in faza de citire continutul celulei 259 este transmis spre amplificatorii de citii'eprin intermediul caderilor detensi-une pe rezistorii Rlf R2; citirea este nedistructiva (continutul celulei nu se modifica), din contra are loc o "pronuntare" a starii existente in faza de inscriere selectia celulei se realizeaza la fel ca pentru citire; datele care urmeaza sa fie inscrise trec prin portile de inscriere comandate de catre impulsurile Ci (comanda inscriere-write-enable) si actioneaza asupra tranzistorilor T9-r Tin care fixeaza in celula de memorie continutul dorit Timpul de comutare al celulei de memorie este de   25ns iar durata procesului de selectie de -lOns Prin asamblarea placutelor de 256 biti pot fi realizate memorii avind capacitatea de ordinul a 5 • iO3 4 biti De exemplu un bloc de memorie de 1024 cuvinte a 52 biti poate fi realizat astfel: patru placute a cite 256 biti formeaza un plan al memoriei (aranjament 32x32); intreaga memorie contine 52 de plane (in total 208 placute a 256 biti) Cele 32 linii SX si 32 linii SY sint comune la toate planele (rangurile) iar fiecare plan poseda un circuit de citire inscriere Utilizand o logica LTT in circuitele de comanda (decodificare, selectie, amplificatori etc ), s-a obtinut pentru timpii de citire (sau de inscriere) valori de ordinul a 200ns 3) Memorii integrate MOS cu continut permanent Memoriile cu continut permanent sau citire nedistructiva, permit citirea de mai multe ori fara alterarea informatiei continute Schimbarea continutului (a corespondentei dintre intrare si iesire) se face prin inlocuirea 260 partiala sau totala a circuitelor De fapt, diferenta dintre memoriile permanente si cele cu citire inscriere consta numai in gradul de dificultate in schimbarea informatiei stocate Pina la aparitia structurilor integrate MOS utilizarea memoriilor permanente era relativ restrinsa; in momentul de fata si mai ales in viitor, acest tip de memorie va capata o larga raspin-dire datorita avantajelor pe C&re le prezinta : pret de cost mic, viteze mari de functionale, dimensiuni mici, simplitate a circuitelor de comanda Ca domenii de aplicare, cele mai atractive sint : generarea de caractere alfanumerice, procesor! microprogramati, convertori de coduri Tehnologia MOS este ideala pentru astfel de memorii : se pot realiza densitati foarte mari, simplificand circuitele de comanda care sint localizate pe aceeasi placuta in particular, implantarea ionica (fig 6 48) ofera posibilitatea obtinerii celor mai inalte performante ale unei placute date Datorita faptului ca initial poarta nu acopera intreaga lungime a canalului iar regiunile P+ de sursa si drena (r ealizate prin difuzie) sint completate pina la dimensiunile dorite prin implantare ionica, se micsoreaza capacitatile de suprapunere (in special poarta-drena) de aproape 4 ori; acest fapt duce la micsorarea capacitatii Miller de circa 5 ori, si tot de atatea ori creste viteza de functionare Crearea regiunilor P prin implantare ionica are loc dupa ce poarta metalica a fost realizata; ionii introdusi pot traversa stratul subtire de SiO2 insa nu pot traversa stratul metalic Celula elementara este constituita dintr-un tranzistor TECMOS De exemplu memoria permanenta a carei schema bloc este reprezentata in figura 6 48 b, are 32 locatii pentru 1 ranzistori, prin urmare poate fi codificata cu 32 biti de informatie Fixarea lui 1 intr-o anumita celula presupune existenta unui tranzistor in acea pozitie; lipsa tranzistorului semnifica 261 fixarea lui 0 in scopul simplificarii la maximum a terminalelor, toate circuitele asociate (decodificare adrese, amplificator citire etc ) sint fixate pe aceeasi placuta Selectia unei celule se efectueaza prin coincidenta comenzi intrare Fig 6 49 Pe linga generarea de caractere pe ecranul tuburilor catodice, deosebit de atragatoare este utilizarea memoriilor permanente in procesorii microprogramati Eeferindu-ue la diagrama functionala din figura 6 49 se observa ca procesorul contine doua memorii permanente : MP1 care in esenta este un numarator si 111', care transforma secventa de stari in comenzi de control pentru unitatea aritmetica (UA) Functionarea decurge astfel Comanda initiala de intrare obliga MPi sa treaca intr-o anumita stare initiala ; MPS interpreteaza starea respectiva si obliga BA sa efectueze operatia corespunzatoare Blocul "salt si pas logic" (SPL) detecteaza momentul cind secventa trebuie schimbata si efectueaza acesta schimbare Urmeaza o noua comanda de intrare etc Datele sint introduse in Ud din registrul de date (iCO); rezultatele sint obtinute la iesirile bufer (iB) intrucit are toata logica de comanda si control pe aceeasi placuta cu celulele de memorie MOS propriu-zise, memoriile permanente ofera o mare flexibilitate de utilizare Noi operatii pot fi adaugate, sau schimbat intreg programul de lucru prin schimbarea starii initiale a memoriei MPU lasind intacta intreaga constructie mecanica a blocului in felul acesta o gama larga de functii (operatii) poate fi efectuata de catre acelasi procesor de baza; in conformitate cu noile functii efectuate pot fi schimbate RD si iB fara a afecta procesorul de baza Cost ul depinde puternic dc capacitatea memoriei; acest lucru este ilustrat prin graficele din figura 6 50 262 DD CU X t 6 3 4 Memorii integrate cu structuri MOS complementare unde т = CL KXVBD (CL include toate capacitatile tranzistorilor, sarcinii parazite), valorile tipice pentru td sint cuprinse intre 20-4-100 ns (CL = =2 4-6 pF,T = 10-e-20ns) Functionarea inversorului si expresiile timpilor tr si tf sint date in paragraful 3 4 in figura 6 51b,c sint reprezentate portile logice integrate sl—NU(NAND) si SAU—NU(NOR) realizate cu structuri MOS complementare Functionarea portii SAU—NU este urmatoarea Daca pe toate intrarile avem r(" = 0 (0 logic) tranzistorii canal P sint deblocati iar Tt + Tt cu canal AT sint blocat i; 1) Consideratii asupra portilor logice MOS complementare Asa cum s-a aratat in capitolul 3, structurile integrate MOS complementare au cite-va avantaje importante fata de celelalte structuri MOS : (1) consum de putere redus, in special la frecvente de comutare mici, (2) viteze de comutare mai mari, (3) tolerante mai mari la perturbatii Aceste avantaje se cistiga in detrimentul pretului de cost si al complexitatii circuitelor Structurile MOS complementare sint adecvate pentru realizarea tuturor1 circuitelor logice cunoscute Ne referim pe scurt la circuitele NU, SAU—NU si si—NU inversorul logic astfel la iesire se obtine nivelul v, = Удв(1 logic) Daca macar pe una din intrari se aplica nivelul tin = Усд((1 logic), tranzistorul respecta7 cu canal P se blocheaza iar cel cu canal N se deblocheaza astfel la iesire avem vt = 0 (0 logic) Functionarea portii si—NU este urmatoarea Daca pe toate intrarile se aplica nivelul vin = VBB tranzistorii Т4 + Тв cu canal 2? sint deblocati iar Tj-r-it, cu canal P blocati; astfel la iesire avem Daca pe oricare din intrari avem rfn = 6, tranzistorul respectiv cu canal N este blocat iar cel cu canal P deblocat, astfel ia iesire avem r, = = 1 DD- O problema importanta in cadrul structurilor MOS complementare, porti logice si celule de memorie, este cea a puterii consumate Se disting doua componente ale acestei puteri: (1) de repaus (statica) si (2) de comutare (dinamica) A doua componenta are valori mult mai mari deoarece pe durata proceselor de comutare CL se incarca si se descarca cu curenti suficient de mari; aceasta putere se calculeaza dupa relatia: Pcom   СіУ DD fj (6 52) unde f este frecventa de comutare a circuit ului Un avantaj esential al portilor logice cu structuri MOS complementare este faptul ca permit o incarcare (fan-out) foarte mare, и or50 2) Celula elementara de memorie 3iOS complementara, contine in general 8-^12 tranzistori TJn exemplu de celula MOS complementara cu 10 tranzistori este aratat in figura 6 52a; circuitele de comanda aferente sint realizate tot cu structuri MOS complementare (fig 6 52b) Celula de memorie consta din doi inversori Tlf T2 si Tz, care impreuna cu portile (de transmisie) T7, 1  formeaza un bistabil Citirea este nedistructiva si se efectueaza prin aplicarea pe linia comanda citire (CC) a unei tensiuni egale cu FM, astfel 'L  este deblocat; tranzistorul T5 functioneaza in regim de repetor pe sursa avind drept sarcina linia de joasa impedanta citire inscriere (C i) Daca in punctul В avem o tensiune ridicata, adica celula se afla in starea 1, atunci in linia C i trece un curent important care este sesizat de catre amplificatorul de citire ca 1 logic; daca in punctul В tensiunea este scazuta curentul in linia C i este practic zero si amplificatorul de citire indica 0 logic 264 Procesul de inscriere a unei informatii este mai complicat Daca pe liniile de inscriere i si i avem semnalele i = О, i = VDD bistabilul este "desfacut" deoarece bucla de reactie intre В si C este intrerupta de catre portile T7, T8 Prin urmare pentru inscriere sint necesare semnale i = = 1 '"в,  =0 ; in acest caz bucla de reactie pozitiva este inchisa iar semnalul care urmeaza sa fie inscris trece din linia C i prin portile Tw T10 des- frecvenfo chise, ajungind la intrarea primului ?o2hz ю5нг iosHz inversor al bistabilului Acest semnal iWr "i   forteaza bistabilul sa comute in sta- - іСЙй tea corespunzatoare (0 sau 1) Circuitul care elaboreaza sein- •s nalele de comanda de citire inscriere, J in cazul utilizarii selectiei pe cuvint, este aratat in figura 6 52 b 3) in incheierea paragrafului mentionam posibilitatile largi de utilizare pe care le au structurile MOS timp de intirziere Fig 6 53 complementare (porti si celule de memorie) in comparatie cu structurile bipolare Aceste posibilitati rezulta din graficele aratate in figura 6 53 , care reprezinta relatii intre viteza de functionare, putere consumata si imunitati la perturbatii pentru diferite structuri Curbele 1 si 2 se refera la porti logice singulare; se observa ca structurile MOS complementare pot functiona intr-o gama mai mare de viteze, avind si imunitatea la perturbatii mai ridicata Curbele 3, 4, 5 se refera la aranjamente (grupuri) de porti care pot comanda alte porti situate pe aceeasi placuta Avantajele structurilor MOS complementare devin si mai evidente cind acestea sint realizate in versiunea integrare pe scara larga (iSL) Un rezumat al acestor avantaje in cazul iSL este dat mai jos ; (1) suprafata relativ mica ocupata de catre tranzistorii TECMOS precum si eliminarea rezistorilor (care ocupa de regula suprafete mari), permit obtinerea unei densitati foarte mari a circuitelor, aproximativ de 10 ori mai mare decit la structurile bipolare; (2) datorita puterii de repaus foarte mici, pot fi realizate o mare cantitate de elemente pe aceeasi placuta (chip) fara restrictiile dictate de puterea disipata; (3) structurile MOS complementare, datorita simetriei, pot functiona intr-o gama larga de temperaturi (— 55° 125°C) fara deteriorarea vizibila a performantelor ; (4) tehnologia MOS complementara permite utilizarea interconexiunilor tunel in aranjamentele complexe (la structurile bipolare este necesara metalizarea in straturi multiple-, (5) circuitele MOS complementare au o imunitate ridicata la perturbatii; (6) circuitele MOS complementare pot functiona de la o singura sursa de alimentare, fie pozitiva fie negativa asupra careia nu se pun conditii de stabilizare; (7) amplitudinea salturilor logice este independenta de tolerantele si incarcarea (fan-out) circuitelor; (8) datorita consumului redus de putere structurile MOS complementare se pot utiliza in echipamentele portabile 6 4 Microprocesor! Sub denumirea de minicalculatoare (sau calculatoare electronice de birou) se subintelege acea categorie de calculatoare, caracterizate prin dimensiuni si consum de energie mici, pret scazut, viteza de functionare u 265 si puteri de calcul moderate Primele miniealeulatoare au aparut in anii 1963—1965 (calculatorul PDP-8 al firmei DEC) si au cunoscut o puternica dezvoltare atit sub aspect numeric cit si al posibilitatilor de calcul; astfel in 1972 existau circa 60 000 miniealeulatoare iar in 1974 numarul lor s-a dublat Performantele minicalculatoarelor sint radical imbunatatite prin utilizarea circuitelor integrate cu nivel ridicat de integrare (integrare la scara larga iSL)siamicroprocesorilor; au fost elaborate minicalcu-latoare din generatia iV-a, ale caror performante sint comparabile cu cele ale calculatoarelor clasice din aceasta generatie Din punct de vedere functional microprocesorul reprezinta un procesor de minicalculator realizat cu Ci cu nivel ridicat de integrare destinat prelucrarii automate a informatiei discrete sau analogice : introducerea si extragerea datelor, memorare, operatii aritmetice si logice, selectarea anumitor solutii, actionarea aparaturii periferice si de interfata etc Progresele realizate in constructia microprocesorilor (primul microprocesor MCS—4004 este construit in 1971) sint direct legate de realizarile obtinute in domeniul circuitelor integrate iSL in legatura cu acest aspect trebuie aratat ca nivelul de integrare creste continuu, astfel in literatura de specialitate este data o categorisire mai detaliata a Ci dupa nivelul de integrare : integrare la scara medie iSM (Medium Scale integration MSi), integrare la scara larga iSL (Large Scale integration LSi), integrare la scara foarte larga iSFL (Very Large Scale integration VLSi) si integrare la scara ,,supra" foarte larga iSSFL (Supper Very Large Scale integration SVLS1) 1) Probleme de tehnologie si schematica Factorul principal care determina dezvoltarea calculatoarelor electronice in general si a microprocesorilor din generatia iV este progresul fizico-tehnologic si de "arhitectura schematica" in domeniul Ci cu nivel mare de integrare Enumeram principalele tehnologii si concepte de schema utilizate in blocurile iSL actuale de mare viteza Particularitati tehnologice in cazul tehnologiei bipolare clasice clementele de circuit (diode, tranzistori, rezistori, etc ) ale Ci realizat pe o pastila (chip) de monocristal sint izolate de regula prin jonctiuni PN polarizate invers; neajunsurile acestei metode sint: prezenta capacitatilor de bariera si a unui efect tranzistor parazit, cresterea dimensiunilor globale ale elementului logic (EL) sau de memorie (EM), astfel densitatea de elemente pe pastila este relativ mica O etapa importanta de crestere a densitatii de EL si EM pe chip si a vitezei de functionare a constituit-o utilizarea unui sistem combinat de izolare, compus din jonctiuni PK polarizate invers si pereti dielectrici laterali; tehnologiile specifice utilizate in acest scop sint : isoplanar i si ii, ViP, V-ATE, OXLM, iPOS Fata de tehnologia planara clasica, in tehnologiile isoplanar (fig 6 54) izolarea laterala a tranzistorilor se realizeaza prin straturi de oxizi; se obtine micsorarea capacitatilor de colector si de izolare de 3—6 ori si cresterea densitatii de EL pe chip, tensiunile de strapungere raminind neschimbate Pe baza acestei tehnologii au fost realizate circuite integrate ultrarapide din seria F 100 K, la care timpul de raspuns (intirziere) al celulei este de 0,7 ns in cazul tehnologiilor ViP si V-ATE izolarea laterala se realizeaza prin canale in forma de V (fig 6 55): la ViP canalul este umplut eu Si policristalin, la V-ATE canalul ramine gol, fapt ce simplifica procesul; in general izolarea cu canale V nu necesita un proces de oxidare prelungita ca la tehnologiile isoplanare 266 Tehnologia OXiM, pe linga izolarea cu straturi de oxizi, foloseste implantarea ionica pentru formarea de regiuni afirmate Un exemplu de structura este aratat in figura 6 56; astfel de structuri poseda capacitati de bariera extrem de mici: Ccb — 9,1—0,2 pF, Ceb = 0,05 pF si colector-substrat Ccs = 0,1 pF, valori care sint de 4—10 ori mai mici, decit la structurile standard Totodata se obtin timpi de tranzit a purtatorilor minoritari prin baza rlr = 30 — 70 ps, fapt ce a permis realizarea de EL cu timp de comutare de ordinul sutelor de picosecunde si cu energii de comutare de ordinul a lpj ,metalizari Fig 6 55 Fig 6 56 Metoda oxidarii directe pentru formarea straturilor izolatoare are o serie de neajunsuri: timp mare de oxidare, tensiuni mecanice, redistribuite puternica a impuritatilor din regiunile afirmate apropiate, formarea unor canale de conductivitate parazita etc Pentru inlaturarea acestor neajunsuri a fost propusa o noua metoda numita iFOS (insulation by Porous Oxidized Silicon), bazata pe formarea selectiva a unui strat de Si poros care in urma unei incalziri de scurta durata se transforma intr-un strat de SiO2 de grosime dorita 267 O crestere importanta a vitezei de functionare a Ci s-a realizat prin constructia unor structuri de tranzistor! avind regiuni afirmate sub forma unor straturi de difuzie ultrasubtiri, cu adincimea de dopare de 0,2—0,5 gm, iar grosimea activa a bazei de 0,1 -e 0,15 gm Astfel de structuri au putut fi obtinute prin doparea regiunii de emitor cu arseniu in loc de fosfor ; in cazul As gradientul impuritatilor este mult mai mare decit la P (fig 6 57), astfel se pot obtine regiuni afirmate (emitorul) si grosimea bazei de dimensiuni foarte mici Un pas hotaritor in imbunatatirea performantelor microproce-sorilor este facut prin utilizarea tehnologiilor MOS, in special a structurii N-MOS ii La inceput (1968—1972) structurile MOs au fost utilizate in principal ca elemente de memorie, avind fata de structurile bipolare densitati mai mari si cost mai mic Neajunsul principal teza din erau al structurilor MOS este vide functionare mai scazuta; motive de tehnologie, initial utilizate in special structurile cu canal F(P-MOS), la care acest neajuns este foarte pronuntat datorita faptului ca golurile au mobilitati mici Plin realizarea structurilor cu canal N(N-MOS) viteza de functionare este marita de citeva ori datorita mobilitatii ridicate a electronilor din canal Trebuie subliniat ca structurile N-MOS sint mai greu de realizat datorita faptului ca ionii din impuritati (in special cei de Na) difuzeaza lent spre interfata SiO2-Si, producind un canal de inversiune, astfel curentii reziduali nu sint zero Datorita insa avantajelor pe care le prezinta, a fost elaborata o noua tehnologie (Hewlet-Packard) numita N-MOS ii, ale carei etape principale sint : a) Oxidarea locala a Si Placuta de Si se acopera mai iutii cu un strat subtire de Si3N4, apoi acest strat este indepartat cu exceptia locurilor unde se vor forma tranzistorii TEC; urmeaza cresterea unui strat de SiO2 pe locurile goale; pe marginile regiunilor ocupate de Si3N4 prin difuzie se formeaza regiunile afirmate ale sursei si drenei (dopare cu P) b) implantarea ionica pe capetele canalului, astfel rezulta o "auto-centrare" a portii cu regiunile de sursa si drena (regiunea de poarta se acopera in prealabil cu un strat gros de SiO2); drept urmare se micsoreaza capacitatile parazite e) Se utilizeaza masti "solide" in diferite etape tehnologice, fapt ce permite o mare precizie de prelucrare; aceste masti sint formate din straturi subtiri de Si si oxizi de Fe depuse pe sticla d) Realizarea metalizarilor (terminale si interconexiuni) cu aliajul Cu-Si-Al; adaugind Cu in aliajul Si-Al se opreste cristalizarea incipienta si permite o acoperire uniforma si bine controlata Un exemplu de strut ura N-MOS ii este aratata in figura 6 58 Utilizarea structurilor MOS in dispozitivele de memorie a permis sa se ajunga la o densitate de informatie de circa 5-iO7 biti pe chip cu timpul 268 de acces de 100 ns (ia nivelul anului 1977); utilizarea structurilor bipolare permite o densitate de iO6 biti pe chip, cu timpul de acces de 10 ns Schematica O categorisire generala a Ci dupa structura schematica este data in paragraful 6 2 Aici se prezinta citeva scheme particulare de elemente logice utilizate in calculatoarele electronice (inclusiv micro-iV procesori) ultrarapide dm generatia a) Elemente LCE cu nivele mici Cresterea nivelului de integrare necesita micsorarea puterii consumate si a puterii de comutare Pc; aceste cerinte se pot realiza prin micsorarea tensiunii de alimentare si a nivelelor logice ; totodata in elementele iSL rapide se cere micsorarea timpului de comutare (raspuns) Prima realizare notabila in aceasta directie apartine firmei Hitachi, care la inceputul aces- tui deceniu a construit un EL avind parametrii: tensiunea de alimentare Eo = 3V, saltul logic vt = 0,6V, timpul de comutare tc = 0,4 ns, energia consumata pentru o comutare TFe = Pcte = 10 pj Pasul urmator a constat in realizarea de elemente LCE fara repetor pe emitor la iesire, pentru a nu diminua saltul logic; elementele din aceasta categorie, numite CML (Current-Mode-Logic) au atins performante deosebite (Telel'unkcn, Hewlet-Packard): En — 2V, vi = 0,4 V, tc — 2ns, = 5 pJ O varianta de elemente CML sint construite cu rezistori de adaptare incorporati in monocristal, fapt ce permite adincirea procesului de integrare b) Elemente cu emitori functionali(iiEF) Exista o serie intreaga de elemente logice si de calcul unde operatia de inversie a semnalului mi este necesara (registre de deplasare, elemente si-SAU, bistabili D, retele de multiplexare); in aceste cazuri comanda se efectueaza pe emitorii tranzistorului multiemitor, fapt ce duce la cresterea vitezei de functionare Un exemplu de element LEE este aratat in figura 6 59a; combinind in mod adecvat elemente LEE se poate realiza bistabilul stapin-sclav (master-slave) aratat in figura 6 59b Exista numaratoare realizate cu elemente LEF avind frecventa de tact de 1GHz c) Elemente LCE cu comanda in antifaza in scopul micsorarii saltului logic si a cresterii substantiale a vitezei de functionare a fost propusa utilizarea comenzii in antifaza Pentru elementul LCECA cu doua nivele logice de tipul celui reprezentat in figura 6 60, s-au obtinut : Eo = = 1,2 V, vi — 0,2 V, — 0,5 ns, 1Г, = Pctc = 5 pJ pentru cazul cind frecventa tranzistorilor echivalenti este fa = 2,5 GBz Exista si alte variante schematice de EL cu performante superioare, dintre care enumeram : elementul MUE (Module Ultra Eapide) care este o varianta de LCE cu nivele mici; elementul NTL (Non Threshold Logic) care prin timpul de comutare tc = 0,3 ns a permis realizarea unui bistabil MS (master-slave) cu frecventa de tact de circa 2GHz, cea mai ridicata in domeniul Ci ; elementele LCE cu nivele mici avind o reactie pozitiva; elemente C3L (Complementary Constant Current Logic) 2) Arhitectura microprocesorului Functiile pe care le poate efectua microprocesorul sint determinate de catre structura partii de comanda Dupa modul de organizare a partii de comanda se disting doua categorii de microprocesor!: 269 1) Cu "logica cablata" la care grupul de operatii este determinat de catre interconexiunile cablate intre elementele blocului logic si aritmetic ; 2) Cu "logica programabila" (comanda microprogramata) la care grupul de operatii este determinat de catre programul inscris in memoria constanta, compusa din matrici logice programabile (MLP); modificarea functiilor microprocesorului se poate realiza prin recodificarea MLP Foarte raspinditi sint microprocesorii din a doua categorie care poseda largi posibilitati functionale, determinate de catre sistemul de micro-comenzi; adesea programul de functionare se introduce direct in memoria operativa (MO) si poate fi usor modificat in functie de structura si performantele cerute microprocesorii cu Ci pot fi realizatori pe unul singur sau citeva cristale (chip); desigur ten- , dinta actuala este de a folosi un singur chip cu nivel ridicat de integrare f (iSSFL) pentru un microprocesor j Exista deja o gama larga de microprocesor! care difera prin : rangul (lungimea) cuvintului sau numarului prelucrat de catre o singura comanda sau microcomanda; rangul sinelor (magistrale) de legatura cu alti micro- f procesor! sau iSL; continutul de microcomenzi si comenzi; sistemele de c interfata i 270 Ca exemplu se descrie pe scurt microprocesorul "intel-8080" , a carui schema bloc este reprezentata in figura 6 61a : este considerat ea un reprezentant tipic al generatiei perfectionate de microprocesor! Constructiv este realizat pe baza tehnologiei ’N-MOS Contine 78 microcomenzi, 256 linii de intrare-iesire adresabile, un registru de eroare; tensiunile de Fig 6 60 alimentare sint: + 5V, — 5V, —12V iar in caz de defectare a sistemului de alimentai’e informatia se pastreaza Memoria operativa interna (adresabila) contine 8 registre a 14 biti; restul elementelor componente rezulta din figura Programul se inregistreaza in "memoria de programe" care este asociata microprocesorului, dar separata constructiv ; aceasta memorie este fie cu "continut permanent de tipul ROM (Read Only Memory),fie cu "continut permanent programabil" de tipul PROM (Programmable Read Only Memory) Memoria operativa propriu-zisa asociata microprocesorului este cu "acces la hazard" de tipul RAM (Randam Access Memory), are capacitatea de 16 К (kilobait) si contine 32 registre Pentru efectuarea unei comenzi-masina este necesar un numar determinat de microcomenzi de scurta durata; microcomenzile pot fi efeetu-i ate intr-un singur tact (microprogramare orizontala) sau in citeva ta-ete (microprogramare verticala) Conectarea microprocesorului cu sistemele periferice se efectueaza cu ajutorul unor module de adaptare in ultimul timp se utilizeaza tot mai mult "sistemul-microproce-sor", realizat sub forma unui sistem de module 1SL conectate intre ele prin magistrale De regula magistrala contine un numar de sine egal cu 11 numarul de biti dintr-un cuvint Transmiterea informatiei prin magistrala v este comandata de catre unitatea de multiplexare, care asigura o viteza suficient de ridicata in figura 6 61b se arata o varianta de "sistem-microprocesor", a carui structura este de tipul 8008 sau S080 (intel) Alte rl "sisteme-microprocesor" sint descrise in lucrarile de sinteza la De la prima utilizare (1971) si pina-n prezent microprocesorii au > fost supusi unui proces continuu de imbunatatire; principalii parametri le care definesc calitatea unui microprocesor sint: timpul de efectuare a unei comenzi Zo, capacitatea memoriei operative (RAM), si lungimea 271 cuvintului Ao Astfel in 1971 microprocesorul tipic era caracterizat prin valorile parametrilor : t0 = 6—20as, = 4K, Ao = 4 bit; in 1976 microprocesorul tipic avea: to 64 K, AT0 = 16 bit Acest progres important este datorat in primul rind perfectionarii tehnologiilor de fabricare a Ci cu nivel mare de integrare; intr-o perioada relativ scurta (1971— 1976) nivelul de integrare a crescut de la 5 000 EL pe chip la 25 000 EL pe chip, proces insotit de micsorarea substantiala a timpilor de comutare Fig 6 61 6 5 Diodele Gunn in tehnica impulsurilor 6 5 1, Procese fizice in dispozitivele cu RDN de volum in anumiti semiconductor), dintre care GaAs de tip N este cel mai raspindit si studiat, experimental s-a constatat existenta unei mobilitati diferentiale negative (MDN) de volum a purtatorilor (electronilor) Posibilitatea utilizarii MDN de volum pentru obtinerea oscilatiilor electrice de inalta frecventa a fost indicata de Ridley si Watkins si Hilsum 272 Primele observatii experimentale asupra instabilitatilor de curent intr-un esantion de GaAs tip X, supus la cimpuri intense care depasesc o anumita valoare critica, se datoresc lui Gunn Mobilitatea diferentiala negativa da nastere unei rezistente diferentiale negative (RDX) de volum Kroemer a aratat ca aparitia oscilatiilor manifestate sub forma instabilitatii curentului prin esantion (efectul Gunn) se datoreaza rezistentei diferentiale negative de volum; ipoteza lui Kroemer a fost confirmata prin experimente directe, astfel este unanim acceptat ca la baza efectului Gunn sta mecanismul Ridley-Watkins-Hilsum (BWH) Consideram o reprezentare schematica a modelului benzilor energetice ale GaAs dupa axa (fig 6 62a); se observa ca in apropierea valorii к — О (к este numarul de unda) banda de conductie prezinta doua minime (two-valey) notate prin 1 si 2, care sint separate prin intervalul energetic ДТѴ = 0,36 eV in absenta cimpului electric extern, populatiile din cele doua minime sint conditionale de intervalul A1F, temperatura retelei To si densitatile de stari t i(lF), gz(W) Prin aplicarea eimpului electric are loc modificarea populatiilor: presupunem ca in primul minim electronii au masa efectiva mt, mobilitatea si concentratia wj iar in cel de al doilea minim avem respectiv mt, g2 si "2; raportul уг(ТР) Уі(1Ѵ)-60 Fiind dat ca -m* ("?,* = 0,072 m0, ms — 1,2 m0, unde m0 este masa elec- tronului liber) mobilitatile se afla in raportul y2 Eb toti electronii se gasesc in minimul 2, ?г2 п0, si jz = qnp^E care reprezinta cea de a doua asimptota; (3) pentru cimpuri cuprinse in gama Ea Иг " atunci curba j(E) are o portiune de panta negativa, prin urmare esantionul respectiv prezinta o rezistenta diferentiala negativa, care isi are originea in mobilitatea diferentiala negativa (este vorba de mobilitatea medie li) Trebuie subliniat ca spre deosebire de alte dispozitive semiconductoare unde RDX apare ca o urmare a proceselor la interfete (jonctiuni), in cazul Ga As aceasta rezistenta este o urmare a proceselor de volum Transferul interminime de electroni da nastere unei BDX daca pentru esantionul considerat sint satisfacute conditiile: (1) temperatura retelei cristaline trebuie sa fie scazuta, KT0 X), pe care se aplica tensiunea l’o; presupunind pentru inceput o concentratie uniforma n0 a electronilor, cimpul in esantion este uniform si constant Eo = VojL intrucit (d" dE)iE= , E0 iar in afara dipolului E (6 58) La esantioanele cu GaAs avem  1012 cm’2, prin urmare valoarea critica (п0 )сгшс  Ю12 c n 2 constituie o conditie limita importanta pentru clasificarea regimurilor de functionare a dispozitivelor cu BDK de volum in continuare ne oprim asupra conditiilor de formare si propagare a domeniilor stabile Ecuatiile necesare pentru studiul comportarii sistemului de electroni si a cimpului sint: ecuatia do continuitate a curentului (inclusiv termenul de deplasare) si ecuatia lui Poisson J = qnv(E) - g— [D(E) "] + e — , (6 59) dx dt  =^-(n n0), (6 60) dx e 276 unde E(E) este constanta de difuzie (w0 = ND   concentratia de dopare cu donori) Se presupune ca functiile "(jE)siD(jE) sint cunoscute sau pot fi determinate anterior Solutiile ultimelor doua ecuatii descriu un domeniu de cimp inalt care se propaga cu viteza vd spre anod Domeniul consta dintr-un strat de acumulare relativ ingust unde n>n0, urmat de un strat saracit mult mai larg, unde " —   — — —-—" — — vd - (6 62) dx dx dx dx' dt dx' ecuatiile (6 59), (6 60) capata forma —  [D(E) "] = n[v(E) — vd] — n0["n -  d], (6 63) d r -yV=  (n —n0) (6 64) dx e Eliminind variabila x' din ultimele doua ecuatii rezulta о(и — "0) d[D(E)n] r — -—— = n[r(E) - rd] - n0(vn   vd), (6 65) s dE care este o ecuatie de baza pentru descrierea fenomenologica a comportarii neuniformitatilor stabile Sub forma generala aceasta ecuatie poate fi rezolvata numai pe calculatorul electronic ; in principiu, solutia ei trebuie sa ne dea dependenta n = n(E) care impreuna cu ecuatia (6 64) ofera posibilitatea stabilirii relatiilor n = n(n'), E = E(x'), (6 66) care descriu configuratia stabila a domeniului Un exemplu tipic pentru aceste dependente este aratat in figura 6 66 a,b, unde prin Ed s-a notat cimpul maxim din domeniu O simplificare importanta se obtine cind se presupun E(E)   D = = const ; in acest caz ecuatia (6 65) admite solutia in — — 1 = ( [t‘(JE) — (  — vd) l dE (6 67) "o n0 qn0D Je" n 277 Din figura (6 66) se observa ca pentru Б = JS, si E = Ed avem n — n0 si termenul sting al ecuatiei (6 67) devine zero; prin urmare integrala din membrul drept se va anula pentru E = Ed Dar integrarea se poate efectua fie pentru stratul saracit unde n n0 intrucit primul termen de sub integrala nu depinde de n iar contributia celui de al doilea termen este diferita pentru cele doua cazuri, rezulta ca trebuie sa avem v" = Deci pentru E = Ed ecuatia (6 67) se reduce la kntx'l Fig 6 66 -Ei l [v(E) — vB] d  = 0 (6 68) Je" Ultima relatie reprezinta "legea ariilor egale" reprezentata grafic in figura 6,67 Linia punctata reprezinta o caracteristica dinamica Ea rezultata din legea ariilor egale Ea incepe in punctul (ET, "M)si se termina in punctul (EdM, vnmin), unde EdM este cimpul maxim din domeniu iar  яГОіп o vi- teza minima pentru care legea ariilor egale mai este satisfacuta adica se pot forma domenii stabile (pentru cimpuri din afara domeniului cind v(Ea) 0 Termenul din dreapta al ecuatiei (6 67) tinde la infinit, rezulta ca si termenul din stinga trebuie sa tinda la infinit; aceasta situatie se poate realiza daca ?г п0-*оо in stratul de acumulare si n nfl-*0 in stratul saracit Prin urmare grosimea stratului de acumulare este foarte mica iar stratul saracit este complet golit de purtatori (fig 6 68a) Largimea domeniului va fi aproximativ egala cu largimea stratului saracit (fig 6 68b), si poate fi obtinuta prin integrarea ecuatiei lui Poisson (n   0) — (Ea-E") i"0 (6 69) Atit timp cit domeniul nu este in contact cu eletrozii curentul prin dispozitiv este determinat de catre cimpul din afara domeniului j = qnov(E") (6 70) Tensiunea in exces la bornele domeniului este definita prin relatia Г со 7esc = 1 [JE(a?) — E"] dx —oo (6 71) 278 Solutiile ecuatiei reprezentate sub forma curbelor УеІ0   f(E") pentru diferite concentratii sint aratate in figura 6 69 Aceste curbe pot fi utilizate pentru determinarea timpului En atunci cind sint cunoscute E, n0 si Vo, stiind ca concomitent cu (6 71) trebuie sa aiba loc relatia ultima relatie reprezinta dreapta de dispozitiv (linia punctata din figura) Daca V0 L>ET, dreapta de dispozitiv intersecteaza curbele (6 71) deter-minind in mod unic pe E," care la rindul sau determina curentul (6 70) Cind domeniul ajunge la anod curentul in circuitul exterior creste iar cimpul din dioda se reajusteaza singur pentru nucleonarea unui nou domeniu etc Frecventa oscilatiilor este data de relatia aproximativa Fig 6 69 f=va L*, (6 73) unde L* = L — d reprezinta lungimea efectiva a diodei Viteza domeniului depinde de tensiunea de polarizare VOf lucru care poate fi usor determinat pe figura 6 69 De exemplu, crescind pe Fo dreapta de dispozitiv se deplaseaza in sus si intersecteaza curbele (6 71) la valori mai mici (conform relatiei (6 70) scade si curentrd); scaderea lui En cauzeaza scaderea vitezelor vn si vd 279 6 5 3 Circuite de impulsuri cu diode Gunn (DG) Dispozitivele cu RDN de volum care functioneaza in regim de tranzit al domeniilor stabile (oscilatii de tip Gunn, n0 -bf>1012 cm2) prezinta citeva caracteristici care le fac adecvate pentru tehnica impulsurilor in domeniul nano si picosecundelor Aceste caracteristici sint: dimensiuni mici, simplitatea procesului tehnologic, Fig 6 70 viteze mari de deplasare a domeniilor, posibilitatea introducerii de electrozi suplimentari pentru comanda formei oscilatiilor, posibilitatea obtinerii de generatori functionali prin ajustarea profilelor etc Numeroase scheme concrete de circuite logice, de memorie si generatori de impulsuri cu DG pot fi gasite in lucrarile Studiul efectuat iu pune in evidenta posibilitatile DG de formare a impulsurilor de durata foarte, scurta Pentru esantioane cu L = 50 gm s-au obtinut impulsuri de curent cu amplitudinea 15 mA (fig 6 70), avind urmatorii parametri: ta = 60 4-80 ps, tr — 50 — 60 ps, t( = 100 4-200 ps Analiza teoretica arata ca timpul de intirziere pentru X±i30 pm si n0 — 2-2015 cm-3 trebuie sa fie td-15 ps 1) Circuite logice Posibilitatea utilizarii DG ca elemente logice si de memorie se bazeaza pe urmatoarele doua proprietati : (a) functionarea DG in regim de tranzit a domeniilor este caracterizata prin doua stari distincte, una de rezistenta mare (in prezenta domeniului) ti alta de rezistenta mica (in absenta domeniului) si (b) pentru anumite valori ale produsului n0L exista o diferenta apreciabila intre cimpul necesar formarii domeniului EP si cel de distrugere, a domeniului Ea(Ea Ep, unde Et este cimpul datorat semnalului de intrare La cele din a doua categorie semnalele de intrare cauzeaza incetarea oscilatiilor Gunn; in acest caz Eo > Ev insa JE0 — — Et i di, (6 79) d) Circuitul SAU-NU (fig 6 72b) in absenta semnalelor de intrare DG genereaza domenii de cimp inalt; aplicind semnale pe una sau ambele intrari generatia inceteaza Polaritatea impulsurilor de intrare este de 281 semn opus fata de Уо; functionarea corecta necesita satisfacerea inegali tatilor 1 0^EpL> i z>i> 1 di,2‘ (6 80) e) Circuitul, SAU EXCLUSiV (fig 6 73) este format din doua 7X7 identice in absenta impulsurilor de intrare diodele Gunn nu genereaza Fig 6 73 domenii si la iesire nu se obtine un semnal util Prin aplicarea impulsului de intrare fie pe dioda DGj, fie pe DG2 dar nu pe amindoua deodata, dioda respectiva genereaza si pe rezistond de sarcina apare semnal util Elementele schemei si polarizarea sint astfel alese incit aplicind impulsul de intrare de exemplu pe DGlt cimpul in interiorul ei depaseste Ep si se formeaza domeniul de cimp inalt Prin formarea domeniului, curentul prin 1)6?!, deci si prin 7?s, se micsoreaza favorizind formarea domeniului si in DG2; astfel la bornele lui Rs se formeaza un semnal de iesire important Atunci cind se aplica semnale la ambele intrari curentul prin R, si prin diode creste si domeniile nu se mai pot forma deoarece cimpul ramine sub valoarea critica Ep Conditia de functionare corecta este (6 81) p- (l o + i'") Ro v (i o + V (0,3-?—0, impuls’snyh ustroistvah, Sov Radia, Moskva, 1973 11 S A Eremin, O K Mokeev, iu R Nosov, Poliiprovodnikovye diody s nakopleniem zapiada i ih primenenie, Sov Radio Moskva, 1965 12 iu A Riabinin, Stroboskopiieskoe oscillografirooanie, Sov Radio Moskva, 1972 13 T M Agahanian, L E Gavrilov, B G MisCenko, Osnovy nanosekundnol impuCsnoi tehniki, Atomizdat, Moskva, 1976 14 R M Hale, Power rectifiers and transistors, Proc iRE, 40, 1512 (1952) 15 F P Galetkii, L A Liunovifi, Osobennosti raboty i rascot shem na tunnel’nyh diodah, izd iTM i VT, AN S S S R , 1965 16 C Bremenson, M Cjiarrier, R iienry, Modulation numerique en hyperfrequences par dio-des PiN, Revue Techniciue Thonison-CSF, 8, 2, 333 (1976) 17 W F Chow, Principia of tunnel-diode circuits, i Wiley and Sons, N 4, 1964 18 A Arhel, i Klein, A Yarom, Snap-off constant fraction timing discrim inalor, iEEE Trans Nuci Sci , 21, 4, 3(1974) 19 , * * iSl-Type Sampling (Tektronix), Technical description 20 R H Johnston, A R Boothroyd, Charge storage frequency multipliers, Proc iEEE, 56, 2, 167 (1968) 21 A W Lo, A comprehensive view of digital integraled electronic circuits, Proc iEEE, 52, 1547 (1964) 22 J A Narud, C S Meyer, Characterization of integrated logic circuits, Proc iEEE, 52, 1551 (1964) 23 G Luecke, Noise margins in digital integraled circuits, Proc iEEE, 52, 1565 (1964) 24 H W Ruegg, An integrated FET analog switch, Proc iEEE, 52, 1572 (1964) 25 J D Meindl, L F Wagner, O Pitzalis, R Gilson, Static and dynamic performance of micropower transislor logic circuits, Proc iEEE, 52, 1575 (1964) 26 D G Patekson, Micropower complementari  logic, Proc iEEE, 52, 1581 (1964) 27 R B Seeds, W R Smith, R D Nevala, integrated complementary tranzistor nanosecond logic, Proc iEEE, 52, 1584 (1964) 28 Y Cho, N Zimbel, UN1VER — a fast, versatile multilogic digital amplifier for micrologic circuits, Proc iEEE, 52, 1591 (1964) 28a E Tammahu, investigating Stability of cmitter-follower by analog Simulation, Solid-State Design, 5, 28 (1964) 29 A Uhlir, jr , Microwave applications of integrated-circuil techniques, Proc iEEE, 52 1617 (1964) 30 E R Ciienette, R A Podersen, R Edwakds, 1 J Kleimack, integrated Schottkg-diodc clamp for tranzistor storage time control, Proc iEEE, 5G, 232 (1968) 31 V P Diakonov, integral’nye impuTsnye shemy na lavinnyh tranzistorah, Prib i Tekh Eksp , C, 98 (1971) 32 A B Grebene, A practicat method for reducing the effecls of parasitic capacitances in integrated circuits, Proc iEEE, 55, 235 (1967) 33 N A Kornev, Shemy vrcmennol priviazki, Prib i Tech Eksp , 2, 99 (1975) 34 V M Grebf niuk, V P Nikolaev, V T Sidorov, Bijstrodeistvuiuscic triggery so scotaym vhodom na integral’nyh schemah, Prib i Tech Eksp , 2, 101 (1975) 35 i K Krylov, V N Kulesov, V K Seliukov, Bystrodeistvuiiiscie ustroislvo vyborki i za-pominanija na integral’nyh mikros emah, Prib i Tech Eksp , 5, 70 (1975) 36 Іи i Romanov, Znakovyl indikator dlia ustroistv informarii kollektivnovo pol'zovanija, Prib i Tech Eksp , 5, 75 (1975) 37 V P Golovkov, V K ivanov, S S Sihmanov, Bystrodeislvuius(ii analogocifrovgl preobra-zovatel’na integral'nyh mikroshemah, Prib i Tech Eksp , 6,102(1975) 38 J J DeCillo, 1 50 picosecorid germanium emilter follower current switch circuit, Proc iEEE, 56, 1608 (1968) 39 iu M Baluev, V M Grebeniuk, V G Zinov, Reguliruemaia mikrosekundnaia linija zadertki logiccskih nanosekundnyh signalov, Prib i Tech Eksp , 1, 94 (1976) 40 V M Kuznetov, G N Petlin, V K Tomcakov, Vremia-amplitudnyl preobrazovatet’ nano-sekundnovo diapazona, Prib i Tech Eksp , 3, 98 (1976) 41 A i Klimov, E A Melesko, Analogovyl preobrazovatel’ korotkih vrcmennyh intervalov na integral’nyh shemah, Prib i Tech Eksp , 3, 100 (1976) 42 K A Palaguta, L V Kulakov, Byslrodeistvuiu stata dekada na integral'nyh mikroshemah, Prib 1 Tech Eksp , 4, 116 (1976) 43 Іи V KORsunov, Ѵ І Fominyh, Shcma sovpadenil s vysokim razresaiustim vremenem na integral’nyh^elemen'ah, Prib i Tech Eksp , 5, 99 (1976) 44 V M Kuznetov, G N Petlin, V К Томйакоѵ, Shema bystryh sovpadenil na integral’ nyh mikroshemah, Prib І Tech Eksp , 5, 101 (1976) 286 45 S G Basilaoze, integral'nye shcmy s cmitternol sviaziu i ih primenenie o nanosekundno iadernol elektronike, Prib i Tech Eksp 6,7 (1976) 46 S T Basilsaze, Li Van Sun, Bgstryl 32-kanal’ngl godoskopices-kil blok vorot s pamiat'iu i vyhodom dannyh na magistral’ CAMAC, Prib i Tech Eksp , 6 , 50 (1976) 47 S G Basilaoze, Li Van Sun, A N Parfionov, W Tlaczala, System of iC-modtlle of nano-secand electronics with computer control in the CAMAC syslem, Nuclear instruiri and Me-thods (Netherlands) 130, 1, 301 (1975) 48 P N Dimitraki, Metod povyssnija stabil’nosti iastoly relaksacionnyh generatorov, izv Vys Utieb Zav Radioelektronika, 15, 12 (1972) 49 P N Dimitraki, imput’suge ustroistva na integral’nyh mikroshemah, izd Kartia Moldo-veneaska, Kisinev, 1976 50 G Kano, H iwasa Л nevi - -type negative resislance deviceof integrated complementary FET structure, iEEE Trans ED, july, 448 (1974) 51 Л І Suhorukov, E B Meiiantsev, Mikromoscnyi trigger na polevyhtranzistorah, izd Vys Vceb Zav Radioelektronika, 19, 9, 39 (1976) 52 V P Diakonov, Formirovateli priamougol'nyh impul’sov stabilnol dlitelnosli na TTL inte-gral’nyh mikroshemah, izv Vys Uteb Zav Radioelektronika, 19, 9, 121 (1976) 53 J P Oehmichen, Emploi rationnel des circuits integres, Editions Radio, Paris, 1971 54 D A Hodoks, l arge-capacity semicondiictort inemory, Proc iEEE, 56, 1148 (1968) 55 J Eimbinder (editor), Semiconductor memories, Wiley-interscience, N Y — London— Sydney— Toronlo, 1971 56 L P KrAizmeii P A LaSevskii, Pamiat'EVM na poluprovodnikovyh integral’nyh MDP-shemah, Zarub Radioelektronika, 2, 64 (1975) 57 V G Gutsman, O i CaikovskiL Bystrodeistvuiuscic analogovye [capominaiuscie ustroistva, Prib i Tech Eksp , 1, 89 (1975) 58 N F Kovtoniuk, Elektronnye elementy na osnove struktur poluprovodnik-dielektrik, izd Energia, Moskva, 1976 59 D Frohman — BentchkOwsky, An inlegratcd metal-nitride-oxide-silicon (MNOS) memory, Proc iEE 57 1190 (1969) 60 R L Morris, J L Miller (editori), Proiectarea cu circuite integrate TTL (trad engleza), Edit tehnica Bucuresti, 1974 61 A VatXsescu, M Ciobanu, T Circu, i Rates, V Gheorghiu, Dispozitive semiconductoare, Manual de utilizare, Edit tehnica, Bucuresti, 1975 62 i N Losilov, Perspektivy razvitija vyHslitel’noi tehniki v S V A , Cast ii, Techniceskie sredstva, Zarub Radioelektronika, 6, 33 (1974) 63 H A Perkins, J D Schmidt, An integrated semiconductor memory system, Fall Joint Computer Cont ЛІ-'iPS Proc , 27, 637 (1965) (citat dupa D A Hodges 64 M G Snyder, Bipolar random-acces memories, in Semiconductor memories de J Eimbinder (editor), Wiley-interscience, N Y , 1971 65 Anh Nguyen-huu, Designing with bipolar memories in Semiconductor memories, de J Eimbinder (editor), Wiley-interscience, N Y , 1971 66 M E Hoff, Jk , Applications considerations for readlwrite memories, in Semiconductor memories de J Eiinbinder (editor), Wiley-interscience, N Y , 1971 67 D N Leonard, Applying MOS memories in Semiconductor memories de i Eimbinder (editor), Wiley-interscience, N Y" 1971 68 C R Perkins, H G Dii l, T N Toombs, lon-implanted read-only memories in Semiconductor memories de J Eimbinder (editor), Wiley-interscience, N Y , 1971 69 J B Burns, Switching response of complemenlary-symelry MOS transistor logic circuits, RCA Rev , 25, 627 (1964) 70 1 Wood, R G Ball, The use of insulated-gale field-effecl transistors in digital storage Systems, iSSCC, Digest of Tech Papers, 82—83 (1965) 71 J R Burns, J J Gibson, A Harei, K C Ku, R A Powlus, integrated memory using com-plementary field-effect transistors, iSSCC, Digest of Tech Papers, 118 — 119 (1965) 72 D V DiMassimo, Complementari  MOS iCs in Semiconductor memories de J Eimbinder (editor), Wiley-interscience, N Y-, 1971 73 М Ѵ Hoover, Characteristics of complementary MOS iCs in Semiconductor memories de J Eimbinder (editor), Wiley-interscience, N Y , 1971 74 J E Allison, F P Heiman, i R Burns, Silicon-on saphire complementary MOS memory cells, iEEE Journal of Solid-State Circul ts, SC—2, 208 (1967) 75 D Dascalu, injectia unipolara in dispozitive electronice semiconductoare, Edit Academiei, Bucuresti, 1972 76 H A Watson, Microwave semiconductor devices and their circuit applications, McGraw-Hill, N Y , 1969 77 D D Sandu, Electronica fizica, Edit Academiei, Bucuresti, 1973 287 78 D Dascalit Transit Urne effects in unipolar solid-state devices, Edit Academiei, Bucuresti, — Abacus Press, Tunbridge Wells, Keht, 1974 79 J B Gunn, Microwave oscillalions of current in iii—V semiconductors, Solid State Comm 1, 88 (1963) 80 B K Ridi ey, T B Watkins, The possibility of negative resislance in semiconductors, Proc Pbys Soc (London), 78, 293 (1961) 81 C Hilsum, Transferred electron amplifiers and oscillators, Proc iRE, 50, 185 (1962) 82 D E Mc Cumber, A G Chynoweth, Theory of negatioe-conductance amplificat ion and of Gunn instabilities in two-valey semiconductors, iEEE Trans-Electron-Dev, 13, 4(1966) 83 K Kurokawa, The dynamics of high-field propagating doinains in bulk semiconductors, Bell Syst Tech i , 46, 2235 (1967) 81 P N iicher, Theory of stabile domain propagation in the Gunn effcct, Phys Leit , 19, 546 (1965) 85 P N Butcher, W Fawcett, C Hilsum, A simple analysis of stable demain propagation in the Gunn effcct, Brit J Apjrl Phys, 17, 841 (1966) 86 H Kroemer, Nonlinear space — charge do mai i dinamics in a semiconductor with negative diffcreiitial mobility, iEEE Trans Electron Dev, ED-13, 27 (1966) 87 ii Kroemer, The Gunn effcct under imperfect cathode boundarg condiiions, iEEE Trans Electron Dev , ED-15, 819 (1968) 88 R B Robrock A li mped model for eharaclerizirm single and multiple domain propagation in bulk GaAs, iEE Trans Electron Dev , ED-17, 93 (1970) 89 J A Coreland, T Hayashi, M i'enohara, Logic and memory elements using two-valey semiconduct rs, Proc, iEEE, 55, 584 (1967) 90 M Shoji, Controlled bulk semiconductor current puise generator, Proc iEEE, 55, 710(1967) 91 M Shoji, Bulk semiconductor high-speed current tvaoeform generator, Proc iEEE, 55, 720 (1967) 92 H i Harinagel, Digital logic circuit applications of Gunn diodes, Proc iEEE, 55, 1236 (1967) 93 K Kurokawa, Transienl behavior of high-field demains in bulk semiconductors, Proc iEEE, 55, 1615 11967) 94 ’l Suo ta, Г ikcma, H Yanai, Bulk neuristor using the Gunn effect, Proc iEEE, 56, 239 (1968) 95 S Sugimoto, T Suoiura, Microwave switching with Gunn effect devices, Proc iEEE 56, 371 (1958) 96 P L Fleming, GaAs domain mode frcquency memory, Proc iEEE, 56, 2082 (1968) 97 T Ohmi, Y Такеока, M Nishimaki, Observations of high-fild domain widlhs in bulk GaAs oscillators, Proc iEEE, 56, 2188 (1968) 98 S Sugimoto, T Suoiura, Nanosecond puise generation at 11 Giiz with Gunn-effecl devices, Proc iEEE, 56, 1215 (1968) 99 G White, R F Adams, 4 2-GHz multiple Gunn device logic circuit, Proc iEEE, 57, 1684 (1969) 100 S Yamashita, Y Hosokawa, T Anbf , T Nakano, A new tgpe of pulse-generating diod in GaAs, Proc, iEEE, 58, 1279 (1970) 101 H Тиш, Experimental oerification of bistable switching with Gunn diodes, Electron Lett , 7, 246 (1971) 102 M Nakamura, H Kurono, T Toyabe, M Hiiuo, ii Kodera, Switching speed and power dissipation of planar-type Gunn dios, Solid-State Electron (G B ), 16, 75 (1973) 103 V l Stajioselrki*,Ocenka vremeni formirovanija dornena sil'novo palia v diode Gunn, Radiot i Elektr , 21, й 1289 (1976) 104 V V Vohonovic, A A Erkens, B E Pethov, issledovanie pri’ pomo^ci EVM proletiio-kliucevovo reiima generatora Gunn, Radiot i Elektr, 21, 6, 1123 (1976) 105 S M Sze, Physics of semiconductor devices, Wiley-interscience, N Y , 1969 106 E L Leonov, Proborg na osnove effekta Gunn, Zarub Radioelektr , 4, 55 (1971) 107 M E Levinstein, M S Sur, Logiieskie, funkcional’nye i optoelektronnye probory na osnove effekta Gunn, Zarub Radioelektr , 11, 18 (1974) 108 N M Nikitiuk, V iu Lapidos, Principy organizacii i harakteristiki sovremennyh Mini-E V M , Zarub, Radioelektr , 1, 43 (1978) 288 109 V P Diakonov, integral’nye timepy i ih primenenie v impul'snyh ustroistvah, Zarub Radioelektr , 6, 48 (1978) 110 K-Q Geidbl, Mikroprozessoren, M S R , 7,8 (1977) 111 Г Ѵ Nestehov, Razuit ie i ocenka arhitektury mikroprocessorov, Zarub Radioelektr , 4,32, (1979) 112 A N Bxibennikov iu K Kusner, V G Nemudrov, V A JukovsKii, Elemenlno-lehnn-logiieskaia baza mjsokoproizvoditel' nyh oyc islilel’nyh sistem cetvertovo pokolcnia, Zarub Radioelektr , 4,3, (1978) 113 J E Devis, T R Lygon, Process izgotovlenia n-MOS struktur dlia vysokokacestvennyh bol’ sih integral'nyh shem, Zarub Radioelektr , 5, 89(1978) (trad, din Hewlett-Packard, J , '1977) 111 S i Baranov, V N Sinev, Programiruemye logiceskie matrimi v eifrovyh sistemah, Zarub Radioelektr , 1, 05 (1979) 115 G i Tuzov, V i Рнѵткоѵ, V A Alferenko, M G Viatkin, Ustroistva obrabotki signaloo na priborah s zariadovoi sviaz’iu , Zarub Radioelektr , 9, 39(1978) HG Tran Van Khai, Architectures des multiprocesseurs, Revue Technique Thomson, 11, S , 303 (1979) 117 D G Youno, Designing поп-volatile memory arrays with CMOS-RAMs, Electronic Engi-neering, 51, 626, 103 (1979) 118 G R Berbeco, J E Price, CMOS static protection, Electronic Engineering, 51, G2G, 55 (1979) 119 A Lalwani, Circuit ideas, Radio Serv 41, 2, 10 (1979) 120 G Nilsen, Digital processing of analogue signals Part 1, Electronic Engineering, 50, 615, 95 (1978) 121 M B KendlEr, N P Lutte, Mlcroprocessors applied lo industrial control systems, Electronic Engineering, 51, 626, 37 (1979) 122 P Delepine, Autodiagnoslic des systemes numeriques -2 cpartie — Circuits combinatoires et sequentiels, Revue Techinque Thomson, 11, 3, 713 (1979) 19 - c 562 289 D D SANDU Probleme moderne de tehnica impulsurilor Modern problems of puise technique (ABSTRACT) EDiTURA ACADEMiEi REPUBLiCii SOCiALiSTE ROMaNiA, Bucuresti 1980 295 p This book is concerned with some nowadays (topical) problems of puise technique Principiei, devices and circuite for ihe generation, sha-ping and propagation of very short pulses (nano and picoseconds) are especialiy described The aim of the book is to introduce the readers in those fields of Science and technique where the working speed of the Systems is a main factor Неге must be included such fields as spatial Communications and control, fast electronic computers, radar, nuclear physics, controlled thermonuclear reactions, etc Ohapter 1 gives a general view on the transients in distributed-para-meters delay lines Firstly, general equations and Solutions by Laplace transforma are discussed ; thenthe "moving-wave" method, interconnection and coupling of transmission lines are presented in Ohapter 2 the general theory, according to J P Vabre’s method, of puise delay-line transformers is presented ; the construction and practicai data for ferrite core puise transformers are described Finally the non-uniform transmission lines are briefly discussed The switching process of semiconductor devices is discussed in Chapter 3 After a brief treatement of diodes and bipolar transistors (БТ) the switching of thyristors and MOSFETs is discussed in greater detail, na-mely the switching of MOSFET with integrated load and of cells with complementary MOSFETs The tunnel diods (T D) are low cost small size devices with a high speed of switching This is the reason for a detailed investigation, in Chapter 4, of TD switching and of TD-delay lines puise circuite The specific features of switching by current, voltage and puise signals are discussed 291 A special emphasis is assigned to the puise circuits with TD and one or two delay linesj here many original results of the author are included As a theoretical tool for such circuits the Nagumo-Shimura’s theory is developed Chapter 5 gives a collection of different methods and circuits for the improvement of puise rise-time aud fall-time Successively are describ-ed the composite devices with two TD, TD + BD (backward diode), TD 4- ВТ and complementary ВТ, circuits with rectangular hysteresis loop (BHL) ferrites, circuits with avalanche transistors and generators with delayed feed-back in Chapter 6 some special problems concerning the very short pulses are included i e circuits with Boff diodes (step recovery diodes-SBD) and TD, logical integrated circuits, semiconductor integrated memories and circuits with Gunn diodes (GD) The Boff diodes are utilized for the shaping of puise with very short rise-time and fall-time; such circuits are encountered for example in the sampling plug-in units of broadband oscilloscopes The remarkable features of semiconductor integrated memories are: very low power consumtion, high reliability and small size, so these types of memories are recomanendable for computers mounted on mobile equipments Bipolar and MOS structure memories are discussed The Gunn diodes have the greatest speed of switching and permit the shaping of very different sequences of pulses The physical meaning of bulk negatie differential resistance (NDB), propagation dynamics of high-field domains and some puise logical circuits are described The book is intended for electronical and electrical engineers, phy-sicists and teaching staff, as well as to graduated and undergraduated student" 292 Contents Chapter 1 Transients in transmission lines 13 1 1 Equations of transmission lines Laplace transforma 13 1 1 1 General equations of uniform lines 13 1 1 2 Solutions of e quations by Laplace transforma 15 1 1 3 infinite lengtli lines 15 1 2 Finite length lines (delay lines) 22 1 2 1 General form of equations and Solutions 22 1 2 2 Moving-wave method 24 1 3 Transmission line interconnexions Matching methods 27 1 4 Coupling of transmission lines 1 4 1 Weak coupling General equations, common and diffcrentiel 30 modes 30 1 4 2 Slrong coupling Equations and equivalent circuits 36 References 38 Chapter 2 Transmission line puise transformers Nonuniform lines 40 2 1 Theory of lossless transformers 40 2 2 Ferrite core transformers 46 2 3 Nonuniform transmission lines 52 References 54 Chapter 3 Switehinfj of electron devices 56 3 1 Switching of semiconductor diodes 56 3 1 1 Switching on 56 3 1 2 Switching off 58 3 2 Switching of bipolar transistors 61 3 2 1 Equations of charge-control method 61 3 2 2 Switching on 64 3 2 3 Switching off 68 3 3 Switching of thyristors 71 3 3 1 Structure and characteristics 71 293 3 3 2 Switching on 74 3 3 3 Switching off 78 3 4 Switching of field effect transistors (FET) 82 3 4 1 Building and inain parameters of FET 82 3 4 2 Switching of MOSFET with resistive load 87 3 4 3 Switching circuits with MOSFET and integrated load 90 3 4 4 Switching process of MOSFET with integrated load 92 3 4 5 Switching process of logical inverter with complementary MOSFET 98 References 100 Chapter 4 Switching of tunnel diodes (TD) Puise circuits with TD and delay (transmission) lines 103 4 1 General characteristics and parameters of TD 103 4 1 1 Building and parameters of TD 103 4 1 2 Approximation methods of TD dc characteristics 108 4 2 Some stability probiems of TD circuits 112 4 2 1 Steady States 112 4 2 2 Stability of TD circuits 114 4 3 Switching of TD 115 4 3 1 Switching by current signals 115 4 3 2 Switching by voltage signals 123 4 3 3 Switching by puise signals 125 4 4 Circuits w'ith TD and induction coli 128 4 4 1 Monostable circuits 128 4 4 2 Astable circuits 131 4 4 3 Bistablc circuits 137 4 5 Circuits with TD and delay (transmission) line 142 4 5 1 Monostable with DT and delay line 142 4 5 2 Multivibrator with TD delay line Physical behaviour 111 4 5 3 Nagumo-Shimura’s theory 151 4 6 Circuits with TD and two delay lines 160 References 166 Chapter 5 Shaping and generation of very short pulses Circuits with diodes, bipolar transistors (ВТ), delay lines and rectangular hysteresis loop (fWL) fcrrites 169 5 1 Some variants of TD circuits 169 5 1 1 TD behaviour with nonlinear load 169 5 1 2 Switching of TD + Bl' composite devices 177 5 1 3 Peculiarities of the circuit with two TD 181 5 1 4 Exemples of circuits 186 5 2 Circuits with ВТ 193 5 2 1 Some considerations on puise rise-time and fall-time improvement 193 5 2 2 Circuits with RHL-ferritcs and ВТ 199 5 2 3 Puise circuits with avalanche transistors 205 5 3 Puise circuits with delayed feed-back 210 5 3 1 Some theorctical aspects on puise generators with delayed fced-back 210 5 3 2 Exemples of generators with delayed feed-back 216 294 References 217 Chapter 6 Some special problema of puise tehnique —1 6 1 Puise circuits with Boff (charge-storage or step-recovery) diodes 221 6 1 1 Physical structure and switching of step-recovery diodes (SRD) 221 6 1 2 Some basic circuits with SRD and Schotty diodes (SD) 223 6 1 3 Exemples of puise circuits with SRD, SD and TD 226 6 2 integrated circuits (iC) in puise technique 231 6 2 1 General characteristics of iCs 2^1 6 2 2 Transients in iCs 244 6 2 3 Variante of iC gates 245 6 3 integrated semiconductor memories 256 6 3 1 Types of integrated memories Generalities 250 6 3 2 Bipolar integrated memories 252 6 3 3 integrated memories with MOS structures 256 6 3 4 integrated memories with complementary MOS structures 263 6 4 Microprocessors 2 ’ 6 5 Gunn diodes (GD) in puise technique 272 6 5 1 Physical process in bulk negative differential resistance (NDR) 979 devices * '" 6 5 2 The dynamics of growth and propagation of high-field domains 2;  6 5 3 Puise circuits with GD 28Q References 2°  295